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Aus der Physiologischen Anstalt der Humboldt-Universität Berlin 


Die Lokalisation von Gehörseindrücken beid- und einohrig 
bei verschiedener Lagerung des Kopfes* 


Von Emil von Skramlik 
Mit 19 Abbildungen 


Eingegangen am 27. Juli 1953 


Inhaltsübersicht: I. Einleitung. — II. Eigene Untersuchungen. A. Rich- 
tungshören in Normallage des Kopfes; 1. beidohrig; 2. einohrig. B. Richtungs- 
hören bei einer gegenüber der Norm veränderten Kopflage; 1. beidohrig; 2. ein- 
ohrig. — III. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


Es ist wiederholt geprüft worden, mit welcher Sicherheit wir in der 
Lage sind, unter Vermittlung des Gehörssinns eine Schallquelle im um- 
gebenden Raum unterzubringen. Dabei handelte es sich um jene Form 
von Lokalisation, die v. Kries! als egozentrische bezeichnet hat: Die An- 
gabe der Richtung hat in bezug auf den eigenen Körper zu erfolgen, 
richtigerweise in bezug auf den Kopf, in dem die Cortischen Organe un- 
tergebracht sind. Bis auf ganz wenige Ausnahmen hat man es untersucht, 
wie diese Lokalisation in Normallage des Kopfes vor sich geht, alse 
in jener Lage, bei der die Achse des Kopfes senkrecht auf der Schulter- 
auerverbindung steht und der Blick geradeaus gerichtet ist. Man hat es 
aber im großen ganzen unterlassen, die beid- und einohrige Lokalisation 
zu prüfen, wenn der Kopf aus dieser Normallage durch Drehung um eine 
seiner drei Achsen herausgebracht wird. Da auf diesem Gebiete m. W. 
keine Untersuchungen vorliegen, so habe ich es mir zur Aufgabe gemacht, 
darüber Versuche anzustellen bzw. anstellen zu lassen. Bevor ich auf die 
Beschreibung dieser Versuche und die Befunde eingehe, sei es mir ge- 
stattet, etwas über die bisherigen Arbeiten vorzubringen. 

Schon sehr frühzeitig hat es sich herausgestellt, daß für die Sicherheit 
der Lokalisation die Art des Schallreizes von Wichtigkeit ist, indem kurze 
schwache Geräusche erheblich sicherer lokalisiert werden als Töne. Der 
erste, der auf diesem Gebiete Experimente angestellt hat 2, war Preyer?, 


_ * Herrn Prof. Dr. Richard Wagner zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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der allerdings unter sehr verwickelten Bedingungen arbeitete. Er be- 
nutzte eine sogenannte „Schallhaube“, ein Drahtgestell, das dem Kopf 
aufgesetzt wurde und von dem nach den verschiedensten Richtungen ins- 
gesamt 26 Drähte abgingen. Die Aufgabe der Vp. war es dann, die Rich- 
tung anzugeben, von der der Schall, der mit Hilfe einer sogenannten Cri- 
Cri-Vorrichtung in der Nähe eines Drahtendes erzeugt wurde, seinen Aus- 
gang nahm. Es ist nicht überraschend, daß bei der großen Schwierigkeit 
der Aufgabe — in Frage kamen 26 Möglichkeiten — selbst unter den gün- 
stigsten Verhältnissen und bei den besteingeübten Personen nur in we- 
nig mehr als !/3 aller Fälle objektiv richtige Urteile zur Abgabe gelangten. 

Schon bei diesen ersten Versuchen hat sich vor allem die große Dürftig- 
keit der Lokalisation von Schalleindrücken herausgestellt, die auch in 
nicht geringem Maße auf dem Mangel an geeigneten sprachlichen Bezeich- 
nungen beruht. Im wesentlichen handelt es sich um die Angaben rechts, 
links, vorn, hinten, oben, unten. Gewiß ist man in der Lage, ähnlich wie 
bei der Windrose noch eine Unterteilung in der Bezeichnung der Raum- 
richtungen vorzunehmen. Die Ortsangaben werden aber dadurch nicht 
etwa erleichtert; sie erfahren vielmehr eine Erschwerung. Bei Preyers 
Versuchenhat es sich, wie später auch bei den Experimenten von v. Kries* 
ergeben, daß rechts und links kaum je verwechselt werden. Zwischen vorn 
und hinten sind Verwechslungen nicht selten, ebenso zwischen oben und 
unten. Besonders günstig liegen also die Verhältnisse, wenn eine Schei- 
dung von Rechts- und Linkseindrücken in Frage kommt, im wesentlichen 
also das, was man als eine Medianlokalisation bezeichnet. 


Zum Zwecke der Prüfung der Raumleistungen des Gehörssinns wurden spä- 
ter eine ganze Anzahl von Apparaten konstruiert. Hingewiesen sei auf das so- 
genannte Gehörperimeter von Starch‘®, das mit einem Durchmesser ” von 2 m 
erheblich größer war als dasjenige, das später von Veits® benutzt wurde 
(Durchmesser von 60 cm). Ferner ist das große kugelförmige Gerüst zu er- 
wähnen, das Wilska° und dasjenige, das Perekalin !'" benutzt hat. Das erstere 
hatte einen Durchmesser von 1,60, das letztere einen solchen von 4,0 m. Etwas 
wesentlich neues in bezug auf die Raumleistungen des Gehörs hat sich bei dieser 
Art von Untersuchungen nicht mehr ergeben. Ausdrücklich sei darauf hinge- 
wiesen, daß es sich bei all diesen Arbeiten um eine Prüfung der Leistungs- 
fähigkeit des Gehörs bei Benutzung beider Ohren gehandelt hat. 

Hier ist etwas über die Art der Lokalisation vorzubringen. Man kann, da ja 
die Augen bei derartigen Versuchen verschlossen oder verbunden sein müssen, 
so vorgehen, daß man die Richtung benennen läßt. Das hat im wesentlichen 
Preyer getan. Es wurde auch darauf hinaus gearbeitet, die Schallquelle auf ein 
bestimmtes zuvor verabredetes Ziel einstellen zu lassen. So ist im wesentlichen 
v. Kries vorgegangen. Es läßt sich auch die scheinbare Lage der Schallquelle 
mittels der Hand (Perekalin) oder mittels eines Stäbchens '!, das in der Hand 
gehalten wird, aufzeigen. Weiter kann man sie in ein Schema einzeichnen las- 
sen, das der Versuchsanordnung entspricht (Aggazzotti). Endlich lassen sich, wie 
es Wilska getan hat, die kleinsten unterscheidbaren Hörorte bestimmen, und 
zwar in dem Sinne, daß man ermittelt, welcher von zwei nacheinander darge- 
botenen Schalleindrücken der Median- bzw. Frontalebene näher liegt. 

Es wurde auch geprüft, mit welcher Sicherheit die Lokalisation von Schall- 
quellen in der Umwelt mit Hilfe eines Ohres vor sich geht. Dabei hat man 
an normalen Personen gearbeitet, bei denen ein Ohr verstopft war; man hat 
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aber auch Kranke untersucht, die das Gehör auf der einen Körperseite völlig 
eingebüßt hatten. Man muß sich allerdings darüber völlig im Klaren sein, daß 
durch Verstopfen eines Ohres z.B. mit Hilfe von Wachskugeln nur die Luft- 
übertragung auf das Trommelfell bzw. die angeschlossene Gehörknöchelkette 
eine Einbuße erleidet. Dadurch wird aber die Kopfknochenleitung noch nicht 
ausgeschaltet. Politzer !? ist zu der Überzeugung gelangt, daß zur Erkennung 
der Schallrichtung das binaurale Hören nicht entbehrt werden kann. Seiner 
Meinung haben sich Bloch '?® und Rauch ' angeschlossen. Zu dem gleichen Er- 
gebnis gelangten später bei Untersuchungen an Normalen auch Perekalin und 
Wilska. Diesen Befunden stehen allerdings die Angaben von Allers und Benesi ® 
sowie von Brunzlow !“ entgegen. Allers und Bönesi untersuchten einen Fall von 
kongenitaler Aplasie des einen Gehörapparates, Brunzlow hat bei Normalen 
das eine Ohr abgedichtet. Diese Autoren finden die einohrige Richtungslokalisa- 
tion nicht so sehr viel schlechter als die beidohrige. Sie sehen vielmehr die mon- 
otische Schallokalisation als ein Element des Richtungshörens an. 

Alle diese Versuche wurden, soweit man es aus den Literaturangaben zu ent- 
nehmen vermag, in Normalhaltung des Kopfes vorgenommen. Eine Prüfung 
der Raumleistungen des Gehörs nach veränderter Kopflage wurde bisher nicht 
durchgeführt, obgleich M. H. Fischer !" ausdrücklich auf die Wichtigkeit solcher 
Versuche hingewiesen hat. Hier seien deshalb jene Untersuchungen erwähnt, 
die sich mit der Lösung der Frage beschäftigen, welchen Einfluß der Vestibular- 
apparat auf den Gehörssinn zu nehmen vermag'!®. Münsterberg und Pierce '° 
haben darüber gelegentliche Beobachtungen gemacht. Die Lokalisation erfährt 
nach vorangegangener Drehung des Körpers um die vertikale Achse eine eigen- 
artige Veränderung. Dreht man eine Person von oben gesehen im Sinne des 
Uhrzeigers, so erfährt auch die Schallokalisation im Anschluß an diesen Ver- 
such eine Verdrehung nach rechts, dreht man sie entgegengesetzt dem Uhr- 
zeiger, eine solche nach links. Genauere Untersuchungen auf diesem Gebiete 
haben Reinhold und Alt’ angestellt. Die Lokalisation einer Schallqauelle (ver- 
wendet wurde eine Stimmgabel e*) sollte geprüft werden, nachdem die Vp. drei- 
bis fünfmal auf einem Drehstuhl gedreht worden war. Es hat sich ergeben, 
daß der Vorgang der Lokalisation durch die vorangegangene Drehung in jener 
Weise verändert wird, die den Befunden von Münsterberg und Pierce ent- 
spricht. Zu etwas schwankenden Ergebnissen kam bei ähnlichen Versuchen 
Frey °!. Vielfach erfolgte die Verlagerung der Schallquelle im Sinne der voran- 
gegangenen Drehung; es kamen allerdings auch Mißweisungen in dem der 
Drehung entgegengesetzten Sinne vor. 1925 habe ich °” dann darauf hingewiesen, 
daß jegliche Kopfwendung zu einer eigenartigen gesetzmäßigen Fehllokalisation 
Anlaß gibt. Ausdrücklich sei darauf hingewiesen, daß es sich in diesem Falle 
um eine Medianlokalisation der Schallquelle in bezug auf den Körper gehandelt 
hat. Erfolgt diese nämlich in bezug auf den Kopf, so ändert eine Kopfwendung 
an den objektiv gegebenen Verhältnissen gar nichts. Die Schallquelle wird dann 
stets einigermaßen richtig in die Medianebene des Kopfes verlegt. Findet da- 
gegen eine Lokalisation in bezug auf die Körpermedianebene statt, so ergibt 
es sich, daß die Kopfwendung nur teilweise verwertet wird und damit kommen 
merkwürdige Täuschungen auf. Bei Drehung des Kopfes nach rechts geht die 
Medianlokalisation der Schallquelle objektiv nach rechts, bei Drehung des 
Kopfes nach links, objektiv nach links vor sich. Die Vp. untersteht aber dem 
Eindruck, daß sie die Lokalisation der Schallquelle richtig vorgenommen, sie 
also in die objektive Körpermedianebene verlegt hat. Die Abweichung der 
Medianebene von der ursprünglichen Lage entsprach niemals dem Ausmaß der 
Kopfwendung. In Wirklichkeit wird also die Lageänderung des Kopfes nicht 
vollständig, sondern höchstens zu 70 °/, verwertet ®”. 
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II. Eigene Untersuchungen 


Wie aus der Einleitung entnommen werden kann, ist die Lokalisation 
von Schallreizen, die aus der Umwelt stammen, mit Hilfe des Gehörssin- 
nes einer eigenartigen Unsicherheit unterworfen. Mit steigender Mannig- 
faltigkeit der Möglichkeiten wachsen die Schwierigkeiten für die Angaben 
der Vpn. sehr stark an. Es schien deswegen unbedingt notwendig, die Ver- 
suchsbedingungen zu vereinfachen. Deswegen habe ich darauf hinausge- 
arbeitet bzw. hinausarbeiten lassen, zu prüfen, mit welcher Sicherheit und 
unter welchen Bedingungen die Scheidung rechts von links, vorn von 
hinten, oben von unten, vor sich geht. Soweit ich es zu übersehen vermag, 
ist die aufgeworfene Frage in dieser Art niemals bearbeitet worden. Auch 
habe ich insofern eine Erleichterung eingeführt, als es den Vpn. vor dem 
Versuch bekannt gegeben wurde, welche Sonderung mit Hilfe des Gehörs 
vorzunehmen war. Demgemäß empfahl es sich, in den Hauptebenen des 
Kopfes zu arbeiten, in der Horizontal-, Frontal- und Sagit- 
talebene, die durch die Verbindungslinie der beiden Ohreingänge zu 
legen sind. In diesem Falle können die Messungen auf einen Punkt be- 
zogen werden, der im Inneren des Kopfes gelagert ist, und zwar den Hal- 
bierungspunkt der Ohrquerverbindung. Für den Rumpf liegt der Punkt, 
in dem sich die erwähnten Ebenen schneiden, etwas tiefer, und zwar in 
der Hälfte der Schulterquerverbindung. 


In der Horizontalebene sind es vor allem die Raumrichtungen 
rechts und links, die mit Hilfe des Gehörs zu sondern waren, und zwar 
sowohl vor als auch hinter dem Kopf. Weiter konnte es in dieser Ebene 
geprüft werden, wieweit vorn von hinten zu scheiden ist. Dies konnte auf 
der rechten aber auch auf der linken Körperseite geschehen. In allen Fäl- 
len ist eine Zusammenarbeit beider Ohren gegeben. Es wird aber vielfach 
das eine Ohr von dem Schall stärker betroffen als das andere. Besonders 
ausgeprägt ist diese Erscheinung, wenn sich die Schallquelle in merkli- 
cher Entfernung rechts bzw. links von der Medianebene befindet und sie 
ist es vorzüglich dann, wenn auf der rechten bzw. linken Körperseite vorn 
von hinten zu scheiden ist. 


In der Frontalebene konnte es geprüft werden, wieweit sich 
Rechts- und Linkseindrücke voneinander sondern lassen, und zwar über 
und auch unter dem Kopf, soweit das letztere durchführbar war. Außer- 
dem ließ sich in dieser Ebene oben von unten scheiden, und zwar auf der 
rechten bzw. linken Körperseite. In all diesen Fällen arbeiten die beiden 
Ohren zusammen. Sie werden aber nicht in gleicher Weise beansprucht 
besonders wenn sich die Schallquelle deutlich rechts bzw. links von an 
Medianebene befindet. Ganz ausgeprägt ist aber das Überwiegen des einen 
Ohres bei dem Empfang der Schalleindrücke zu vermerken, wenn unter 
den genannten Bedingungen oben von unten gesondert werden soll. 

In der Sagittalebene konnte es geprüft werden, mit welcher Si- 
cherheit sich vorn von hinten scheiden läßt, und zwar über bzw. unter 
dem Kopf. Im übrigen ließ sich auch oben von unten trennen, und 
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zwar vor und hinter dem Kopf. In all diesen Fällen arbeiten die Ohren im 
(iegensatz zur Horizontal- und Frontalebene ziemlich gleich- 
artig zusammen. 


Hier ist der Ort darauf hinzuweisen, daß die Stellung der Ohren bzw. deren 
Muscheln beim Empfang von Schall, der aus den verschiedenen Raumrichtungen 
kommt, schon in Normalhaltung des Kopfes nicht gleichartig ist. Besonders 
eigenartige Verhältnisse ergeben sich aber, wenn man den Kopf um eine der 
drei Achsen dreht. In all diesen Fällen ändert sich nicht nur die Stellung der 
Ohrmuscheln, sondern es kommen auch verschiedene Anteile vorzugsweise des 
Kopfes in Frage, durch die die Knochenleitung nach dem Mittelohr bzw. inneren 
Ohr vermittelt wird. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß diese zwei Fak- 
toren für das Richtungshören von Bedeutung sind. Ohne daß in diesen prinzi- 
piellen Fragen jetzt eine Entscheidung gesucht wird, welcher Anteil dabei dem 
Trommelfell bzw. der Gehörknöchelchenkette oder der Kopfknochenleitung zu- 
kommt, ist hier darauf hinzuweisen, daß auch in Normallage des Kopfes die 
Stellung der Ohrmuscheln gegenüber einer Schallquelle verschieden ist, je nach- 
dem sich diese vorn oder hinten bzw. oben oder unten befindet. Noch viel ver- 
wickelter werden die Dinge, wenn es sich um eine Schallokalisation nach Kopf- 
wendung zur rechten bzw. linken Seite handelt. Allerdings kann man in diesem 
Falle davon sprechen, daß die Lagerung der Ohrmuscheln bzw. der Kopfanteile 
spiegelbildlich ist, wenn man den Kopf zur rechten bzw. linken Seite wendet. 
Ein Gleiches ist hervorzuheben, wenn der Kopf zur rechten bzw. linken Schul- 
ter geneigt wird. Es spielt hier eine wesentliche Rolle, ob der Schall von vorn 
bzw. hinten oder aber von oben bzw. unten kommt. Sehr eigenartig liegen auch 
die Verhältnisse, wenn eine Beugung des Kopfes nach vorn bzw. hinten durch- 
geführt wird. Hier werden beide Ohreingänge gemeinsam aus der Normallage 
herausgebracht, wobei sie allerdings innerhalb derjenigen Ebene bleiben, die 
durch die Begrenzung der Ohrmuscheln zu legen ist. 

Jedenfalls ist es in bezug auf den Schallempfang durchaus nicht gleichgültig, 
welches die Lagerung der Ohrmuscheln, welches die Lagerung des Kopfes im 
Raume ist. Die Beurteilung der Lage der Schallquelle hängt wohl von der ob- 
jektiven Richtung des Schalles, aber auch unter gleichen Bedingungen der 
Schallrichtung von der Art der Kopfdrehung ab. 


Das Verfahren, das bei meinen Versuchen angewendet wurde, war un- 
wissentlich. Die Vpn. mußten die Augen geschlossen halten oder, was noch 
besser war, sie wurden ihnen verbunden. Da die Versuchsbedingungen 
sehr vereinfacht waren, konnten sich die Vpn. mit der ganzen Aufmerk- 
samkeit auf das verabredete Ziel einstellen. 

Hier ist noch etwas über die Bezeichnung der Winkel vorzubringen, wie 
sie in den einzelnen Ebenen festgelegt waren. In der Horizontal- 
ebene waren 0° vorn, 90° rechts, 180° hinten, 270° links. In der Fron- 
talebene befand sich 0° oben, 90° rechts, 180° unten und 270° links. 
In der Sagittalebene war oben 0°, vorn 90°, unten 180° und hinten 
U. 

Während des Versuches saß die Vp. auf einem Stuhl, der auf einer Dreh- 
vorrichtung untergebracht und der verschieden hoch sowie nach den ver- 
schiedensten Raumrichtungen einzustellen war. Als Schallreiz diente ein 
kurzes Knacken, das vielfach mit Hilfe einer Blattfeder hervorgerufen 
wurde, gegen die ein Zahnrad stieß. Es fand aber auch eine elektromagne- 
tische Vorrichtung Anwendung, die das Geräusch durch Anziehen eines 
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Ankers bewirkte, ganz nach Art der Betätigung des Wagnerschen Ham- 
mers ?#. 

Es wurde auf Kugelflächen experimentiert, die einen Radius von 25 bzw. 
200 cm aufwiesen, beides bezogen auf den gedachten Kopfmittelpunkt. 
Wenn in zwei Entfernungen experimentiert wurde, so hatte dies den Zweck 
festzustellen, ob die Dinge bei der Prüfung der Leistungen des Gehörs in 
bezug auf das Erkennen der Schallrichtung in diesen beiden Entfernun- 
gen durchaus gleich lagen. Beim Arbeiten auf der Kugelfläche mit einem 
Radius von 25 cm fand ein eigenes Drahtgerüst Verwendung, das über den 
Kopf der Vp. gezogen und in entsprechender Weise festgestellt werden 
konnte. Zur Ausmessung der Winkel fand eine Kreiseinteilung Verwen- 
dung, die längs dieses Drahtgestells angeordnet war. Der Schall wirkte 
sich in verschiedener Richtung gegenüber dem Kopf aus. Die Ablesege- 
nauigkeit betrug + 1°. 

Beim Arbeiten in 200 cm Entfernung benutzte man eine Meßvorrichtung in 
Form einer Latte aus Holz mit kreisförmigem Ausschnitt, die eine Gradeintei- 
lung aufwies. Der Nullpunkt der Gradeinteilung war jeweils in Ohrhöhe ein- 
gestellt. Die Einteilung erstreckte sich nach beiden Seiten über 30°. In diesem 
Falle betrug die Ablesegenauigkeit + 0,5°. Auch diese Meßvorrichtung war in 
der Höhe verstellbar, sie konnte bei allen Arten von Messung verwendet wer- 
den, in einer Horizontal- bzw. Frontal- bzw. Sagittalebene. Längs 
dieser Meßlatte wurde das Instrument, mit dessen Hilfe der Schall erzeugt 
wurde, verschoben. In dem über dem Kopf befindlichen Raum fand ein schwenk- 
barer Arm Verwendung, dessen Drehpunkt in Ohrenhöhe einzustellen war und 
an dessen freiem Ende 2 m vom gedachten Kopfmittelpunkt entfernt der Ap- 
parat zur Schallerzeugung betätigt wurde. Mit Hilfe dieser schwenkbaren Vor- 
richtung konnte man um den Kopf der Vp. kreisen. War es erforderlich, Mes- 
sungen unterhalb des Kopfes durchzuführen, so befand sich die Vp. auf einem 
Stuhl hochgelagert; die Meßlatte (und die Schallquelle) waren dann unter ihren 
Beinen anzuordnen. 


Die Zahl der Versuche, die an jeder Person vorgenommen wurden, war 
außerordentlich groß. Häufig fand eine Nachprüfung der ermittelten Werte 
statt. Die Aufgabe der Vp. bestand darin, den Übergang der einen in 
die andere Raumrichtung in jeder der genannten Ebenen festzustellen. 
Dies geschah am besten in der Weise, daß der Versuchsleiter mit der 
Schallquelle sozusagen „Sprünge“ ausführte. Wünscht man z.B. in der 
Horizontalebene die Trennungslinie rechts gegenüber links vor dem Kopf 
zu bestimmen, so bringt man die Schallquelle zunächst in eine Lage von 
objektiv 25° rechts von der Medianebene und läßt dort das Knacken meh- 
rere Male erschallen. Sind die Aussagen der Vp. objektiv richtig, so geht 
man nicht etwa zu 20 oder 15° der gleichen Seite über; man springt viel- 
mehr zu 20° der Gegenseite. Man kommt zum Zwecke der Einengung 
durch Sprünge von einer zur anderen Seite im Sinne einer gedämpften 
Schwingung zu sehr viel sicheren Ergebnissen, als wenn man die Schall- 
quelle fortdauernd in einer Richtung verschiebt. Bleibt man nämlich auf 
der gleichen Seite, so besteht die große Gefahr, daß man die Vp. irreleitet 
und sozusagen „mitzieht“. Diese Erscheinung hat sich in zahlreichen Ver- 
suchen herausgestellt. Geht man, um bei dem früher gewählten Beispiel 
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zu bleiben, in der Horizontalebene von 25° rechts zu 20, 15. bis 0° 
über, so bekommt man von der Vp. auch bei 10° der Gegenseite die 
Aussage, daß sich die Schallquelle noch rechts von ihr befindet, während 
sie in Wirklichkeit schon lange objektiv links gelagert ist. Diese merk- 
würdige Erscheinung kann noch nicht einer Deutung zugeführt werden. 
Sie weist aber mit aller Eindringlichkeit darauf hin, wie labil die psychi- 
schen Vorgänge sind, die bei der Lokalisation von Schallquellen im um- 
gebenden Raum eine Rolle spielen. 

Unter allen Umständen ist es erforderlich, die Vpn. auf derartige Ex- 
perimente einzuüben. Es gibt aber, darauf soll mit Nachdruck hingewie- 
sen werden, niemals etwa einen ganz scharfen Grenzpunkt zwischen zwei 
zusammengehörigen Raumrichtungen. Es läßt sich vielmehr nur ein Be- 
reich ermitteln, den ich als Unsicherheitsbereich bezeichne, in 
dem eine Aussage über die Raumrichtung nicht oder nicht mit Sicherheit 
gemacht werden kann. In diesem Unsicherheitsbereich lauten die Urteile 
in bezug auf die Raumrichtung entweder völlig unbestimmt oder aber sie 
sind objektiv falsch. Manchmal wird die Abgabe eines Urteils völlig ab- 
gelehnt; nur ganz gelegentlich kommt es vor, daß ein bestimmtes Urteil 
abgegeben wird. Es ist dies vorzugsweise in der Horizontalebene der Fall, 
wenn sich die Schallquelle der Medianebene nähert oder sich richtig in 
ihr befindet. 

Es muß auf die Tatsache hingewiesen werden, daß nach entsprechender 
Einübung der Vpn. die Abgrenzung der Raumrichtungen mit recht be- 
trächtlicher Sicherheit erfolgt. Der Unsicherheitsbereich kann also nach 
beiden Seiten zu ziemlich scharf abgegrenzt werden. Die Vpn. bleiben zu- 
meist bei dem Urteil, das sie einmal abgegeben haben und das mit den 
Ergebnissen anderer gleichartiger Versuche meistens übereinstimmt. 

Nunmehr sollen meine Befunde zur Darstellung gebracht werden, und 
zwar in Normalhaltung des Kopfes und in einer gegenüber der Norm ver- 
änderten Kopflage. Man kann ja den Kopf aus der sogenannten Primär- 
lage in eine Sekundärlage überführen, indem man ihn entweder zur Seite 
wendet rechts bzw. links (Drehung um die vertikale Achse) oder zur rech- 
ten bzw. linken Schulter neigt (Drehung um die sagittal-horizontale Ach- 
se) oder aber nach vorn bzw. hinten beugt (Drehung um die frontalhori- 
zontale Achse). Es gibt selbstverständlich eine große Anzahl von solchen 
Sekundärlagen, wenn auch nicht in qualitativer, so doch in quantitativer 
Beziehung: das Ausmaß der Kopfwendung, -neigung und -beugung kann 
ja sehr verschiedene Grade annehmen. In Normallage des Kopfes wie 
auch in jeder Sekundärlage wurde die Richtungswahrnehmung des Ge- 
hörssinnes sowohl beid- als auch einohrig geprüft. 


A. Richtungshören in Normallage des Kopfes 
ie ber dio hure.Es handelt=sich” darum, inder Horizontal-, 
Frontal- und Sagittalebene die Sicherheit der Unterscheidung 
der entsprechenden Raumrichtungen mit Hilfe des Gehörs zu prüfen, und 
zwar unter Verwendung beider Ohren. 
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a) Horizontalebene 


Der Unsicherheitsbereich bei Scheidung von Rechts- und Linkseindrük- 
ken vor dem Kopf ist verhältnismäßig klein. Er weist (s. Abb. 1) eine 
Ausdehnung zwischen 4 und 6° auf. Dabei ist es hervorzuheben, daß er 
aus zwei Anteilen besteht, die rechts bzw. links von der objektiven Me- 
dianebene gelegen und im allgemeinen untereinander gleich groß sind. 
Hinter dem Kopf ist dieser Raumanteil mit im Durchschnitt zwischen 
6 und 8° größer als vor dem Kopf. Für diese Tatsache mag die Stellung 
der Ohrmuscheln verantwortlich gemacht werden. Legt man durch die 
Umgrenzung der Ohrmuscheln Ebenen, so konvergieren diese nach vorn 
zu. Der Schallempfang gestaltet sich also vor dem Kopf besser als hinter 
ihm. 
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Horizontalebene 
beim Arbeiten mit beiden Ohren in Normalhaltung des Kopfes. Man blickt auf diese 
Ebene, die durch die Ohrquerverbindung gelegt wird, sozusagen von oben. Darstellung 
der Bereiche vor bzw. hinter dem Kopf, in denen die Abgrenzung der Rechtseindrücke 
von den Linkseindrücken nicht gelingt (schraffiert) bzw. durchführbar ist (weiß). Daneben 
ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der Vorneindrücke von den Hinteneindrücken 
eingezeichnet, und zwar auf der rechten bzw. linken Körperseite. 


Abb. 2. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Frontalebene 
beim Arbeiten mit beiden Ohren in Normalhaltung des Kopfes. Man blickt auf diese 
Ebene, die durch die Ohrquerverbindung gelegt wird, sozusagen von der Hinterseite 
des Körpers. Darstellung der Bereiche über bzw. unter dem Kopf, in denen die Ab- 
grenzung der Obeneindrücke von den Unteneindrücken nicht gelingt (schraffiert) bzw. 
durchführbar ist (weiß). Daneben ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der Oben- 
eindrücke von den Unteneindrücken eingezeichnet, und zwar auf der rechten und linken 
Körperseite. 
Abb. 3. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Sagittalebene beim 
Arbeiten mit beiden Ohren in Normalhaltung des Kopfes. Man blickt auf diese Ebene, 
die durch die Ohrquerverbindung gelegt wird, sozusagen von der linken Körperseite. 
Darstellung der Bereiche vor bzw. hinter dem Kopf, in denen die Abgrenzung der Oben- 
eindrücke von den Unteneindrücken nicht gelingt (schraffiert) bzw. durchführbar ist (weiß). 
Daneben ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der Vorneindrücke von den 
Hinteneindrücken eingezeichnet, und zwar über bzw. unter dem Kopf. 


In der Horizontalebene kann man es auch prüfen, wieweit zu 
keiden Körperseiten vorn von hinten zu sondern ist. In diesem Falle ist 
der Unsicherheitsbereich sehr groß. Er bewegt sich um 40°, unabhängig 
davon, ob die Messung rechts oder links erfolgt. Er besteht wieder aus 
zwei Anteilen, die symmetrisch vor bzw. hinter der Frontalhorizontalen 
gelagert und annähernd gleich groß sind. 


b) Frontalebene 


Vor allem kann man es prüfen, wie sich Rechts- und Linkseindrücke 
voneinander sondern lassen, und zwar sowohl oberhalb als auch unter- 
halb des Kopfes (s. Abb. 2). Über dem Kopf hat der Unsicherheitsbereich 


Lokalisation von Gehörseindrücken 247 


eine Ausdehnung von etwa 10, unter dem Kopf eine solche von etwa 
8°. Man kann aber auch darauf ausgehen zu prüfen, wieweit sich auf der 
rechten bzw. linken Körperseite oben von unten scheiden läßt. Die Aus- 
dehnung der Unsicherheitsbereiche ist in diesem Falle sehr groß; ihr Aus- 
maß pendelt zwischen 30 und 40°. Dieser Bereich dehnt sich zu beiden 
Seiten der Frontalhorizontalen in gleicher Weise aus. Bei dieser Gelegen- 
heit ergab es sich von neuem, um wieviel schwieriger es ist, Obenein- 
drücke von Unteneindrücken zu sondern, als Rechtseindrücke von Links- 
eindrücken. 


c) Sagittalebene 


In der Sagittalebene kann man es prüfen, in welchem Umfange 
vorn von hinten über bzw. unter dem Kopf, ferner oben von unten vor 
bzw. hinter dem Kopf zu sondern sind. Die Unsicherheitsbereiche sind 
(s. Abb. 3) außerordentlich groß; für die Scheidung vorn von hinten be- 
trugen sie im Durchschnitt über dem Kopf 60, unter dem Kopf sogar 70°. 
In bezug auf oben und unten waren diese Unsicherheitsbereiche vor und 
hinter dem Kopf mit im Durchschnitt 50° annähernd gleich groß. Dem- 
gemäß bleiben keine sehr ausgedehnten Raumanteile übrig, in denen die 
Sonderung der angeführten Richtungseindrücke mit einiger Sicherheit ge- 
lingt. 


Es ist nunmehr am Platze, einen Überblick über die bisherigen Ver- 
suchsergebnisse zu geben. Im Mittelpunkt des Interesses steht die Tat- 
sache, daß sich die Schenkel der Winkel, die die Unsicherheitsbereiche be- 
grenzen, in einem Punkt treffen, der im Innern des Kopfes gelegen ist ®. 
Offenbar stimmt dieser Punkt mit dem Mittelpunkt der Ohrquerverbin- 
dung überein. Weiterhin ist es zu betonen, daß sich sowohl Größe als auch 
Form desjenigen Bereiches bestimmen läßt, in dem eine Sonderung der 
ineinander übergehenden Raumrichtungen nicht möglich ist, in welchem 
also eine strenge Unterscheidung rechts von links bzw. vorn von hinten 
bzw. oben von unten nicht gelingt. Daraus ergeben sich dann zwangsläu- 
fig Größe und Form desjenigen Raumanteils, in dem eine solche Sonde- 
rung unschwer möglich ist. Nicht ohne Interesse ist endlich die zahlen- 
mäßige Beziehung dieser beiden Raumanteile. 


Aus Tabelle 1 kann man innerhalb der Horizontal- bzw. Fron- 
talebene denjenigen Raumanteil entnehmen, in welchem eine Sonde- 
rung von Rechts- und Linkseindrücken unmöglich ist. Dieser Raumanteil 
— er wurde als Unsicherheitsbereich angesprochen — weist vor dem Kopf 
im Durchschnitt eine Winkelausdehnung zwischen 4 und 6° auf, hinter 
dem Kopf eine solche zwischen 6 und 8°. Über dem Kopf schwankt diese 
Winkelausdehnung zwischen 6 und 10°, unter dem Kopf, soweit derartige 
Bestimmungen durchzuführen waren, zwischen 6 und 8% 
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Wenn nun eine solche Extrapolation statthaft ist, so hat jeder dieser 
Bereiche den Querschnitt eines Dreiecks, dessen Scheitel im gedachten 
Kopfmittelpunkt liegt. Man kann ihn dadurch zur Darstellung bringen, 
daß man ein gleichschenkliges Dreieck mit einem Öffnungswinkel des zu- 
gehörigen Kreissektors von etwa 8° mit dem Scheitel im Kopfmittelpunkt 
inder Horizontal- oder Frontalebene einstellt und es dann um 
diefrontalhorizontale Achse im Kreise dreht ?*. Das ist in Abb. 4 
geschehen. Auf diese Weise gewinnen wir eine Vorstellung von der Ge- 
stalt des genannten Bereiches. 


Abb. 4 Abb. 5 Abb. 6 


Abb. 4. Abgrenzung desjenigen Raumes in Normalhaltung des Kopfes, in dem eine ob- 
jektiv richtige Lokalisation von Rechts- und Linkseindrücken nicht möglich ist von den- 
jenigen beiden Raumanteilen, die sich auf der rechten bzw. linken Körperseite befinden, 
in denen eine objektiv richtige Unterbringung der Schallquelle in bezug auf rechts und 
links mit Sicherheit gelingt (Verwendung beider Ohren). Man sieht den Kopf der Ver- 
suchsperson von hinten. Die beiden kegelmantelartigen Flächen, durch die die Abgren- 
zung der genannten Räume vor sich geht, treffen sich mit ihren Spitzen im Mittelpunkt 
der Ohrquerverbindung. In diesem Falle wurde der Raumanteil, in dem die Lokalisation 
nicht gelingt und dessen Querschnitt offenbar mit einem Dreieck übereinstimmt, auf die 
Weise erzeugt, daß man dieses Dreieck mit dem Scheitel dem Kopfmittelpunkt zugekehrt 
um die frontalhorizontale Achse (fh) gedreht hat. |, r, 0, u bedeuten links, rechts, oben, 
unten, 
Abb. 5. Abgrenzung desjenigen Raumes, in Normalhaltung des Kopfes, in dem eine ob- 
jektiv richtige Lokalisation von Vorn- und Hinteneindrücken nicht möglich ist von den- 
jenigen beiden Raumanteilen, die sich vor bzw. hinter dem Kopf befinden, in denen eine 
objektiv richtige Unterbringung der Schallquelle in bezug auf vorn und hinten mit 
Sicherheit gelingt (Verwendung beider Ohren). Man sieht den Kopf der Versuchsperson 
von oben. Die beiden kegelmantelartigen Flächen, durch die die Abgrenzung der ge- 
nannten Räume vor sich geht, treffen sich mit ihren Spitzen im Mittelpunkt der Ohr- 
querverbindung. In diesem Falle wurde der Raumanteil, in dem die Lokalisation nicht 
gelingt und dessen Querschnitt offenbar mit einem Dreieck übereinstimmt, auf die Weise 
erzeugt, daß man dieses Dreieck mit dem Scheitel dem Kopfmittelpunkt zugekehrt, um 
die sagittalhorizontale Achse gedreht hat. |, r, v, h bedeuten links, rechts, vorn und hinten. 


Abb. 6. Abgrenzung desjenigen Raumes in Normalhaltung des Kopfes, in dem eine 
objektiv richtige Lokalisation von Oben- und Unteneindrücken nicht möglich ist, von 
denjenigen beiden Raumanteilen, die sich über bzw. unter dem Kopf befinden, in denen 
eine objektiv richtige Unterbringung der Schallquelle in bezug auf oben und unten mit 
Sicherheit gelingt (Verwendung beider Ohren). Man sieht den Kopf der Versuchsperson 
von hinten. Die beiden kegelmantelartigen Flächen, durch die die Abgrenzung der gSe- 
nannten Räume vor sich geht, treffen sich mit ihren Spitzen im Mittelpunkt der Ohr- 
querverbindung. In diesem Falle wurde der Raumanteil, in dem die Lokalisation nicht 
gelingt und dessen Querschnitt offenbar mit einem Dreieck übereinstimmt, auf die Weise 
erzeugt, daß man dieses Dreieck, mit dem Scheitel dem Kopfmittelpunkt zugekehrt, um 
die vertikale Achse gedreht hat. Es bedeuten fh = frontalhorizontale Achse sl 7 oru 


= links, rechts, oben und unten. 


Dieser Unsicherheitsbereich grenzt die beiden Raumanteile ab, in denen 
ohne weiteres Rechts- und Linkseindrücke als solche erkannt werden. Er 
besteht aus zwei Anteilen und wird von dem Unsicherheitsbereich durch 
die Oberflächen zweier Kegel getrennt, die sich mit der Spitze im Kopf- 
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mittelpunkt treffen und zu beiden Seiten der Medianebene erstrecken ?7. 
Rechnen wir mit einem Winkel des Dreiecks, das rotiert, von 8° im Schei- 
tel, so hat der Raumwinkel an der Spitze des Kegels eine Ausdehnung 
von 172°. Die Beziehung A,/A, ist also durch das Verhältnis 8/172 gege- 
ben, entsprechend 0,047. Demgemäß ist der Raumanteil, in dem eine Son- 
derung von Rechts- und Linkseindrücken möglich ist, mehr als 21 mal 
so groß wie derjenige, in dem die Scheidung nicht gelingt. 

Welche Beschaffenheit hat nun der Raum, in dem innerhalb der Hori- 
zontal-bzw. Sagittalebene eine Sonderung vorn gegenüber hin- 
ten undurchführbar bzw. möglich ist? Aus Tabelle 1 läßt sich innerhalb 


Tabelle 1 


Bereiche im umgebenden Raum, in denen eine Schallquelle objektiv richtig 

nicht lokalisiert werden kann. Es bedeuten: H., F., S. Horizontal-, Frontal- und 

Sagittalebene, L. die Lagerung des betreffenden Raumanteils gegenüber dem 

Kopf, A, den Unsicherheitsbereich, A, den Bereich der Trennbarkeit der Raum- 
richtungen in Grad. 


Unmöglichkeit (A,) 
Ebene L. A, A, bzw. Möglichkeit (A,) 
der Sonderung von 


156 vor 4— 6 176—174 rechts und links 


hinter 6— 8 174—172 rechts und links 
rechts 30—40 150—140 vorn und hinten 
links 30—40 150—140 vorn und hinten 
Es über 6—10 174—170 rechts und links 
unter 6— 8 174—172 rechts und links 
rechts 30—40 150—140 oben und unten 
links 30—40 150—140 oben und unten 
S. über 40—60 140—120 vorn und hinten 
unter 60—70 120—110 vorn und hinten 
vor 50—60 130—120 oben und unten 
hinter 60 120 oben und unten 


der genannten beiden Ebenen derjenige Raum entnehmen, in dem eine 
Sonderung vorn von hinten nicht möglich ist. Auf den beiden Körpersei- 
ten rechts bzw. links weist dieser im Durchschnitt eine Winkelausdehnung 
zwischen 30 und 40° auf. Über dem Kopf schwankt seine Winkelaus- 
dehnung zwischen 40 und 60, unter dem Kopf zwischen 60 und 70°. 
Dieser Bereich (A,) hat wieder den Querschnitt eines gleichschenkeligen 
Dreiecks mit dem Scheitel in dem gedachten Kopfmittelpunkt. Man kann 
ihn ermitteln, wenn man ein Dreieck mit einem Öffnungswinkel des zu- 
gehörigen Kreissektors von im Durchschnitt 50° mit dem Scheitel im 
Kopfmittelpunkt in der Horizontal- oder Sagittalebene ein- 
stellt und es dann um die sagittalhorizontale Achse im Kreise 
dreht. So erhalten wir einen Eindruck von der Gestalt des genannten Be- 


reiches (vgl. Abb. 5). 
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Auf diese Weise ergibt sich auch die Gestalt desjenigen Raumanteils 
A,, in welchem eine Sonderung vorn von hinten ohne Schwierigkeiten 
gelingt. Er setzt sich ebenfalls aus zwei symmetrisch vor bzw. hinter dem 
Kopf gelegenen Hälften zusammen. Dieser „Doppelraum“ wird von A, 
durch die Oberfläche zweier Kegel getrennt, die sich mit den Spitzen im 
Kopfmittelpunkt treffen. Sie sind zu beiden Seiten der Frontalebene 
gleichmäßig angeordnet. Rechnen wir mit einem Scheitelwinkel des vor- 
hin erwähnten Dreiecks von 50°, so hat der Raumwinkel an der Spitze 
des Kegels zu beiden Seiten eine Größe von 130°. Die Beziehung A,/A, 
läßt sich durch das Verhältnis 50/130 zum Ausdruck bringen, das 0,39 ent- 
spricht. Der Raumanteil, in dem eine Sonderung vorn von hinten gelingt, 
ist also etwas weniger als dreimal so groß wie derjenige, in dem die Schei- 
dung dieser beiden Raumrichtungen unmöglich ist. 

Wie groß ist nun der Raumanteil, in welchem innerhalb der Frontal- 
bzw. Sagittalebene eine Sonderung oben von unten unmöglich ist? 
Die Zahlenwerte der Tabelle 1 lehren es, daß dieser Raum auf der rech- 
ten und linken Körperseite eine Ausdehnung zwischen 30 und 40° auf- 
weist, vor dem Kopf eine solche zwischen 50 und 60° und hinter ihm eine 
solche von 60°. Dieser Bereich (A,) hat wieder den Querschnitt eines Drei- 
ecks, dessen Scheitel in dem Kopfmittelpunkt liegt. Man kann ihn dadurch 
zur Darstellung bringen, daß man ein gleichschenkliges Dreieck mit einem 
Öffnungswinkel des zugehörigen Kreissektors von etwa 50° inderFron- 
tal- oder Sagittalebene einstellt und dieses Dreieck dann um eine 
vertikale Achse dreht. Das ist in Abb. 6 geschehen. 


Daraufhin sind wir auch imstande, uns eine Vorstellung von demjeni- 
gen Raumanteil A, zu machen, in dem eine Sonderung oben von unten 
ohne weiteres gelingt. Dieser Raum setzt sich wieder aus zwei Hälften 
zusammen, die symmetrisch oben bzw. unten gelegen sind. Er wird durch 
die Oberflächen zweier Kegel getrennt, die sich mit den Spitzen im ge- 
dachten Kopfmittelpunkt treffen und zu beiden Seiten der Horizontal- 
ebene erstrecken. Rechnen wir mit einem Scheitelwinkel des vorhin er- 
wähnten Dreiecks von 50°, so hat der Raumwinkel an der Spitze des Ke- 
gels eine Ausdehnung von 130°. A,/A, verhält sich wie 50/130 zueinander 
entsprechend einem Wert von 0,39. Der Raumanteil, in dem eine Sonde- 
rung oben von unten möglich ist, ist etwas weniger als dreimal so groß 
wie derjenige, in dem die Scheidung der betreffenden Richtungen mittels 
des Gehörs nicht gelingt. 

Natürlich dürfen wir es nicht übersehen, daß die verschiedenen erwähn- 
ten Raumanteile individuell bedingten Schwankungen in der Größe un- 
terworfen sind. Diese Unterschiede sind manchmal gar nicht so gering, 
wie ja aus den Grenzwerten der Tabelle 1 ohne weiteres hervorgeht. A 
ist aber unter allen Umständen am kleinsten, wenn es sich um eine 
Scheidung rechts von links handelt. Der Unsicherheitsbereich ist annä- 
hernd gleich groß, wenn eine Sonderung vorn von hinten bzw. oben von 
unten in Frage kommt. Freilich ist er in den letzten beiden Fällen recht 
beträchtlich, was ja auch aus der Zahlenbeziehung A,/A, hervorgeht. 
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Aus den Versuchen bzw. Berechnungen geht es unzweideutig hervor, 
daß sich selbst unter sehr vereinfachten Versuchsbedingungen erhebliche 
Schwierigkeiten für die Ermittlung der Schallrichtung mittels des Gehörs 
ergeben müssen. Rechtseindrücke von Linkseindrücken zu scheiden ge- 
lingt verhältnismäßig leicht, Vorn- von Hinteneindrücken sowie Oben- 
und Unteneindrücke zu sondern, ist schon recht schwierig. 

Bei meinen Versuchen kam nur eine Angabe in Frage: nämlich eine 
von den sechs Raumrichtungen rechts, links, vorn, hinten, oben, unten, 
sollte angegeben werden. Dabei war es noch dazu bekannt, in welcher 
Ebene gearbeitet wurde. Wenn die Aufgabe darin bestünde zwei Anga- 
ben zu machen, also z.B. auszusagen, daß sich die Schallquelle rechts 
vorn oder rechts hinten befindet, so würden die Schwierigkeiten anwach- 
sen und sie wären am größten, wenn drei Angaben zu machen wären, 
wenn also z.B. ausgesagt werden müßte, daß der Schall von rechts vorn 
cben kommt. 

Aufgrund dieser Bemerkungen können wir es verstehen, auf welche 
Schwierigkeiten die Lokalisation von Schallreizen im umgebenden Raum 
stößt. Sie sind einmal in dem Gehörorgan begründet, bei dem im Gegen- 
satz zum Auge die Empfänger keine Ortszeichen besitzen, sodann auch in 
der sprachlichen Bezeichnung. Die Zahl der Ausdrücke für die Richtungen 
ist selbst dann, wenn man die Windrose berücksichtigt, gegenüber 
der praktisch unendlichen Mannigfaltigkeit von Raumrichtungen als 
außerordentlich dürftig zu bezeichnen °®. 

2. einohrig: Bei normalen Vpn. läßt sich das eine Ohr in seiner 
Leistung beeinträchtigen, indem man es verstopft. Benutzt wurden zu 
diesem Zwecke Ohropaxkugeln, die die Hörfähigkeit im allgemeinen um 
20 bis 30% herabsetzen ?®®. Das Ausmaß dieser Herabsetzung hängt in 
erster Linie davon ab, wie dicht der Gehörgang abgeschlossen ist. Freilich 
wird auf diese Weise — darauf soll noch einmal hingewiesen werden — 
nur ein Zugang zum Cortischen Organ, wenn auch nicht gesperrt so doch 
behindert, nämlich der über die Gehörknöchelchenkette; die Kopfknochen- 
leitung wird dadurch nicht beeinflußt. Die Ergebnisse sollen wieder syste- 
matisch in den drei Ebenen besprochen werden. 


a) Horizontalebene 

In dieser Ebene konnte es geprüft werden, mit welcher Sicherheit rechts 
von links vor und hinter dem Kopf zu scheiden sind, ferner zu beiden 
Seiten des Körpers (rechts wie links) vorn von hinten. Beim Arbeiten mit 
beiden Ohren weist der Unsicherheitsbereich bei Sonderung von Rechts- 
und Linkseindrücken eine gleichartige Lagerung gegenüber der subjekti- 
ven und objektiven Medianebene auf, unabhängig davon, in welcher Ent- 
fernung die Messungen von dem gedachten Kopfmittelpunkt durchge- 
führt werden. 

Anders liegen die Dinge, wenn man denselben Versuch unter vorzugs- 
weiser Benutzung des rechten bzw. des linken Ohres ausführt. Arbeitet 
man hauptsächlich mit dem rechten Ohr, so weist der Unsicherheits- 
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bereich vor und hinter dem Kopf eine Vergrößerung auf, und zwar zu 
beiden Seiten der objektiven Medianebene. Nur ist er (vgl. Abb. 7) nach 
links zu erheblich vergrößert. Wenn also der Unsicherheitsbereich beim 
beidohrigen Arbeiten rechts und links von der Medianebene annähernd 
gleich groß, also symmetrisch gelagert ist, so ist dies beim einohrigen Ar- 
beiten anders. Er weist beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr 
sowohl vor als auch hinter dem Kopf auf der linken Seite eine erhebliche 
Vergrößerung von im Durchschnitt 3 auf 10° auf, was also dem drei- bis 
vierfachen der Norm entspricht. Rechts von der objektiven Medianebene 
ist er unwesentlich vergrößert, um 1 bis 2°. Arbeitet man nur mit dem 
linken Ohr, so liegen die Dinge spiegelbildlich vorzüglich. Jetzt ist es 
der rechts von der Medianebene gelagerte Anteil, der eine starke Ver- 
größerung erfährt, von im Durchschnitt 2 auf 10°, während der links ge- 
legene bloß um etwa 1 bis 2° vergrößert ist. Wir können die Grundtat- 
sachen in der Weise zusammenfassen, daß wir sagen, der Unsicherheits- 
bereich erfährt durch die Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit eines 
Ohres eine Vergrößerung vorzugsweise auf der gleichen Seite, das ist 
also auf der gekreuzten Seite zu dem tätigen Ohr. 

In der Horizontalebene kann man es auch prüfen, mit welcher 
Sicherheit vorn von hinten geschieden wird, wenn die Leistungsfähigkeit 
eines Ohres eine Beeinträchtigung erfährt. Auf derjenigen Körperseite, 
auf der das Ohr noch voll arbeitet, ändert sich gegenüber der Norm nichts. 
Der Bereich bleibt wie bei Beanspruchung beider Ohren gleich groß und 
weist eine Ausdehnung von 40° auf. Auf derjenigen Körperseite, auf der 
das Ohr verstopft ist, erfährt dagegen der Unsicherheitsbereich eine merk- 
liche Vergrößerung von im Durchschnitt 40 auf etwa 70°. Er besteht aus 
zwei Hälften, die symmetrisch zur Frontalhorizontalen gelagert sind. Ob 
das rechte oder das linke Ohr im vollen Umfang arbeitet, ist für dieses 
Ergebnis ohne Bedeutung (s. Abb. 7). 

Arbeitet man also vorzugsweise nur mit einem Ohr, so erfährt der An- 
teil des Hörraumes auf der gekreuzten Seite eine nicht unwesentliche 
Einengung von im Durchschnitt 134 auf 95°. Das ist doch recht beträcht- 
lich. Es handelt sich um eine Verkleinerung auf etwa 7/10. 


b) Frontalebene 


In 25 cm Entfernung von dem gedachten Kopfmittelpunkt waren un - 
ter dem Kopf derartige Bestimmungen nicht durchzuführen, sondern 
erst in 200 cm Entfernung. Man kann es in dieser Ebene prüfen, wieweit 
sich bei Beeinträchtigung der Leistung eines Ohres über bzw. unter dem 
Kopf Rechts- und Linkseindrücke voneinander scheiden lassen. Der Un- 
sicherheitsbereich erfährt beim vorzugsweisen Arbeiten mit einem Ohr 
sowohl über als auch unter dem Kopf eine Vergrößerung, und zwar haupt- 
sächlich auf der gekreuzten Seite. Arbeitet vorzugsweise das rechte 
Ohr, so weist der Unsicherheitsbereich links, arbeitet vorzugsweise das 
linke Ohr, so weist er rechts eine erhebliche Vergrößerung auf (s. Abb. 8). 


ek 
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So erleben wir im ersten Falle bei der Scheidung rechts von links vor 
dem Kopf eine Vergrößerung des Unsicherheitsbereiches von 5 auf 15 
während er auf der rechten Seite mit 5° der gleiche bleibt. Ziemlich 
gleichartig liegen die Dinge, wenn vorzugsweise das linke Ohr tätig ist. 
Ähnlich, wenn auch nicht so stark ausgeprägt, ist die Vergrößerung des 
Unsicherheitsbereiches unter dem Kopf. 

In der Frontalebene kann man es auch prüfen, mit welcher Si- 
cherheit beim Arbeiten vorzugsweise mit einem Ohr oben von unten zu 
sondern sind. Der Unsicherheitsbereich weist auf derjenigen Seite, auf der 
das Ohr noch voll arbeitet, gegenüber der Norm nur eine nicht wesent- 
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Abb. 7. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Horizontalebene 
beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr in Normalhaltung des Kopfes. Dar- 
stellung der Bereiche vor bzw. hinter dem Kopf, in denen die Abgrenzung der Rechts- 
eindrücke von den Linkseindrücken nicht gelingt (schraffiert) bzw. durchführbar ist (weiß). 
Daneben ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der Vorneindrücke von den 
Hinteneindrücken eingezeichnet, und zwar auf der rechten und linken Körperseite. 


Abb. 8. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Frontalebene 
beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr in Normalhaltung des Kopfes. Man 
blickt auf diese Ebene, die durch die Ohrquerverbindung gelegt wird, sozusagen von der 
Hinterseite des Körpers. Darstellung der Bereiche über bzw. unter dem Kopf, in denen 
die Abgrenzung der Rechtseindrücke von den Linkseindrücken nicht gelingt (schraffiert) 
bzw. durchführbar ist (weiß). Daneben ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der 
Obeneindrücke von den Unteneindrücken eingezeichnet, und zwar auf der rechten und 
linken Körperseite. 


Abb. 9. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Sagittalebene 
beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr, in Normalhaltung des Kopfes. Man 
blickt auf diese Ebene, die durch die Ohrquerverbindung gelegt wird, sozusagen von der 
linken Körperseite. Darstellung der Bereiche vor bzw. hinter dem Kopf, in denen die 
Abgrenzung der Obeneindrücke von den Unteneindrücken nicht gelingt (schraffiert) bzw. 
durchführbar ist (weiß). Daneben ist analog auch das Ergebnis der Abgrenzung der Vorn- 
eindrücke von den Hinteneindrücken eingezeichnet, und zwar über bzw. unter dem Kopf. 


liche Vergrößerung auf von im Durchschnitt 40 auf 50°. Auf der gekreuz- 
ten Seite dagegen ist die Vergrößerung ganz besonders stark ausgeprägt. 
Beim beidohrigen Arbeiten weist dieser Bereich für gewöhnlich eine Aus- 
dehnung von 40° auf und er erfährt bei vorzugsweiser Verwendung eines 
Ohres eine Steigerung auf etwa 70°. 

Genauso wie inder Horizontalebene können wir die Frage einer 
Beantwortung zuführen, in welchem Umfange der Bereich, in dem eine 
Scheidung der Richtungseindrücke möglich ist, eine Einengung erfährt. In 
der Norm beträgt dieser Bereich zu beiden Körperseiten im Durchschnitt 
131° und er wird durch das vorzugsweise Arbeiten mit einem Ohr auf 
im Durchschnitt 85°, das ist auf 6,5/10 der Norm eingeengt. 
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c) Sagittalebene 


Die Versuche konnten in diesem Falle nicht ausnahmslos in 25 cm Ent- 
fernung von dem gedachten Kopfmittelpunkt durchgeführt werden. Un- 
terhalb des Kopfes waren derartige Messungen unmöglich. In der 
Sagittalebene kann man es prüfen, welche Ausdehnung der Un- 
sicherheitsbereich bei Scheidung vorn von hinten über und unter dem 
Kopf aufweist. Beim vorzugsweisen Arbeiten mit einem Ohr wächst der 
Unsicherheitsbereich über dem Kopf erheblich an, von in der Norm 60 
auf etwa 80°. Unter dem Kopf weist er im allgemeinen keine Verände- 
rung auf. 

In der Sagittalebene kann man es auch prüfen, welche Ausdeh- 
nung der Unsicherheitsbereich bei Scheidung oben von unten vor bzw. 
hinter dem Kopf aufweist. Vor dem Kopf erfährt er eine Steigerung von 
im Durchschnitt 45 auf 65°, hinter dem Kopf eine solche von 60 auf 75° 
(s. Abb. 9). Bei dieser Gelegenheit wurde eine merkwürdige Tatsache fest- 
gestellt. Beim beidohrigen Arbeiten sind diese Unsicherheitsbereiche vor 
bzw. hinter dem Kopf symmetrisch zur Sagittalhorizontalen angeordnet. 
Die beiden Anteile sind also untereinander annähernd gleich groß. Beim 
Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr ist der Unsicherheitsbe- 
reich vor dem Kopf über der Sagittalhorizontalen größer als unter ihr. 
Hinter dem Kopf liegen die Dinge gerade umgekehrt. Da ist er unterhalb 
der Sagittalhorizontalen größer als über ihr. Spiegelbildlich liegen die 
Dinge beim Arbeiten vorzugsweise mit dem linken Ohr. Da ist der Un- 
sicherheitsbereich vor dem Kopf über der Sagittalhorizontalen kleiner als 
unter ihr. Hinter dem Kopf ist er dagegen über der Sagittalhorizontalen 
größer als unter ihr. 

Es muß darauf hingewiesen werden, daß die Dinge für die Sagittal- 
ebene im allgemeinen etwas anders liegen als für die Horizontal- 
und Frontalebene. In den beiden letzteren konnte man beim ein- 
ohrigen Arbeiten eine bestimmte Verzerrung in der Lage des Unsicher- 
heitsbereiches feststellen. In der Sagittalebene ist das nicht zu er- 
warten. In diesem Falle wachsen durch Verstopfen eines Ohres sämtliche 
Unsicherheitsbereiche (bei Scheidung vorn von hinten bzw. oben von un- 
ten) an. Auf diese Weise kommt es zu einer recht ansehnlichen Verkleine- 
rung desjenigen Bereiches, in dem eine solche Scheidung möglich ist. In 
diesem Falle müssen beide Anteile des Hörraumes Berücksichtigung fin- 
den, sowohl vor als auch hinter dem Kopf. In der Norm, also beim beid- 
chrigen Arbeiten, hat dieser Bereich eine Ausdehnung von im Durch- 
schnitt 165°. Beim einohrigen Arbeiten erfährt er eine Einengung auf 90°, 
das ist also auf noch nicht 5,5/10 der Norm. Die Einengung jenes Berei- 
ches, in dem eine Scheidung der Richtungseindrücke möglich ist, ist also 
in der Sagittalebene am allergrößten. 
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Wieder ist es unsere Aufgabe, einen Überblick über die gesamten Ver- 
suchsergebnisse zu geben. Aus der Tabelle 2 ist in Bezug auf die drei 
Ebenen, die Horizontal-, Frontal- und Sagittalebene für 
das beid- und einohrige Arbeiten jeweils derjenige Raumanteil zu ent- 
nehmen, in dem eine Sonderung der verschiedenen Raumrichtungen nicht 
möglich ist. Eingetragen sind die Grenzabweichungen, wie sie sich in Ver- 
suchen an vier Personen nachweisen ließen. Wenden wir uns zuerst den 
Ergebnissen der Horizontalebene zu. Man kann ersehen, daß der 
Unsicherheitsbereich bei der Trennung rechts von links erheblich in seiner 
Größe anwächst, sowie man bloß mit einem Ohr arbeitet. Bei der Schei- 
dung vorn von hinten ist ein Anwachsen des Unsicherheitsbereiches stets 
auf derjenigen Seite festzustellen, auf der das Ohr verstopft ist. Etwas 
gleichartiges ist in Bezug auf die Frontalebene zu vermerken. Auch 
da wachsen die Unsicherheitsbereiche an, sowohl bei Scheidung rechts 
von links als auch oben von unten. Für diese beiden Ebenen (Horizontal- 
und Frontalebene) erweist sich der Unsicherheitsbereich besonders auf der 
gekreuzten Seite vergrößert. Beim Arbeiten in der Sagittalebene 
sind derartige Asymmetrien, wie sie beim Arbeiten in den beiden vorer- 
wähnten Ebenen gefunden wurden, nicht zu verzeichnen. Hier wachsen 
einfach die Räume in nicht unbeträchtlichem Maße an, in denen eine Son- 
derung der Raumrichtungen unmöglich ist, sowie man bloß mit einem 
Ohr arbeitet. 

Wieder kann man daran gehen, die Größe der beiden Bereiche im um- 
gebenden Hörraum zueinander in Beziehung zu setzen, und zwar A,, in 
dem die Scheidung der Raumrichtungen nicht gelingt zu A,, in dem sie 
möglich ist. In der Horizontalebene sind die Räume, in denen eine 
Scheidung rechts von links sowie vorn von hinten undurchführbar ist, 
nicht symmetrisch in Bezug auf die Medianebene angeordnet. Arbeitet 
man vorzugsweise mit dem rechten Ohr, so ist der Bereich, in dem 
eine Sonderung rechts von links nicht gelingt, nach links verschoben, und 
zwar sowohl vor als auch hinter dem Kopf. Dadurch ist der Bereich, in 
dem eine Sonderung von Rechts- und Linkseindrücken nicht möglich ist, 
links größer als rechts. Gerade umgekehrt liegen die Dinge bei Verwen- 
dung des linken Ohres. Hier erweist sich der Bereich, in dem eine Son- 
derung rechts von links unmöglich ist, nach rechts verschoben, und zwar 
sowohl vor als auch hinter dem Kopf. Auch ist er rechts größer als links. 

Was die Scheidung vorn von hinten innerhalb der Horizontalebene an- 
belangt, so ist auch wieder’ eine Asymmetrie zwischen rechter und linker 
Körperseite zu verzeichnen. Arbeitet vorzugsweise das rechte Ohr, so 
ist der Bereich der Unmöglichkeit der Scheidung dieser beiden Eindrücke 
links, arbeitet vorzugsweise das linke Ohr, rechts größer als auf 
der entgegengesetzten Seite. Die Halbierungsfläche dieser beiden Raum- 
anteile entspricht der Frontalebene; sie sind also symmetrisch zu 
dieser Ebene angeordnet. 

Die Räume, in denen eine Sonderung der Richtung ohne weiteres ge- 
lingt, erweisen sich, wenn nur ein Ohr arbeitet, auf der Seite des wenig 
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Tabelle 2 


Bereiche im umgebenden Raum, bezogen auf eine Horizontal-, Frontal- und 
Sagittalebene (H., F., S.), in denen eine Schallquelle objektiv richtig nicht loka- 
lisiert werden kann: a) beim Arbeiten mit beiden Ohren, b) beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten, c) beim Arbeiten vorzugsweise mit dem linken Ohr. 
Es bedeuten L. die Lagerung des betreffenden Raumanteils gegenüber dem 
Kopf, A, die Ausdehnung des Unsicherheitsbereiches in Winkelgrad. 


Unmöglichkeit der 


Ebene L. A, Sonderung von 
H. a vor el rechts und links 
hinter 6— 8 rechts und links 

rechts 25—40 vorn und hinten 

links 25—40 vorn und hinten 

b vor 7—13 rechts und links 

hinter 10—20 rechts und links 

rechts 25—40 vorn und hinten 

links  .55—70 vorn und hinten 

c vor 10—14 rechts und links 

hinter 13—20 rechts und links 

rechts 45—70 vorn und hinten 

links 27—40 vorn und hinten 

19% a über 6—10 rechts und links 
unter 6— 8 rechts und links 

rechts 30—40 oben und unten 

links 30—40 oben und unten 

b über 11—20 rechts und links 

unter 12—16 rechts und links 

rechts 30—50 oben und unten 

links 50—70 oben und unten 

c über 11—17 rechts und links 

unter 9—13 rechts und links 

rechts 50—70 oben und unten 

links 30—50 oben und unten 

S a über 40—60 vorn und hinten 
unter 60—70 vorn und hinten 

vor 40—45 oben und unten 

hinter i 40—60 oben und unten 

b über 60—80 vorn und hinten 

unter 40—45 vorn und hinten 

vor 55—65 oben und unten 

hinter 50—75 oben und unten 

c über 60—80 vorn und hinten 

unter 40—45 vorn und hinten 

vor 50—65 oben tınd unten 


hinter 55—75 oben und unten 
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beanspruchten Ohres stärker eingeengt als auf der Gegenseite. Man 
kann im Winkelmaß die entsprechenden Räume berechnen. Arbeitet vor- 
zugsweise das rechte Ohr, so beträgt der Raumanteil, in dem die Son- 
derung der entsprechenden Richtungen gelingt, rechts 132, links nur 85°. 
Die zahlenmäßige Beziehung dieser beiden Räume beträgt 1,55. Arbeitet 
nur das linke Ohr, so ist die Beziehung die gleiche. In diesem Falle kann 
man davon sprechen, daß rechtes und linkes Ohr ganz gleichartig arbeiten. 
Ein solcher Fall braucht aber nicht unter allen Umständen verwirklicht 
zu sein. Schwache Grade einer Hörstörung auf der einen Seite würden 
sich aus derartigen Messungen und aus der Aufstellung dieser Beziehun- 
gen ohne Schwierigkeit ergeben. 

In der Frontalebene sind beim Arbeiten mit einem Ohr die 
Räume, in denen eine Scheidung rechts von links sowie oben von unten 
unmöglich ist, in bezug auf die Medianebene nicht symmetrisch angeord- 
net. Beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr ist der Bereich, 
in dem eine Sonderung rechts von links nicht möglich ist, nach links ver- 
schoben, und zwar sowohl über als auch unter dem Kopf. Gleichzeitig er- 
weist sich dieser Bereich links größer als rechts. Umgekehrt liegen die 
Dinge bei vorzugsweiser Verwendung des linken Ohres. Hier erweist 
sich der Bereich, in dem eine Sonderung rechts von links nicht möglich 
ist, nach rechts verschoben, und zwar sowohl über als auch unter dem 
Kopf. Auch ist dieser Bereich rechts größer als links. Was die Scheidung 
oben von unten innerhalb der Frontalebene anbelangt, so ist auch wieder 
eine Asymmetrie festzustellen. Der Bereich der Unsicherheit ist jeweils 
auf der gekreuzten Seite zu dem arbeitenden Ohr erheblich vergrößert. 
Doch sind diese Unsicherheitsbereiche völlig symmetrisch zu der Hori- 
zontalebene angeordnet, also zu beiden Seiten dieser Ebene gleich 
groß. 

Die Räume, in denen eine Sonderung der Richtung ohne weiteres ge- 
lingt, erweisen sich auf der Seite des verschlossenen Ohres stärker einge- 
engt als auf der Seite des arbeitenden. Man kann aus den ermittelten 
Zahlenwerten die entsprechenden Räume im Winkelmaß berechnen. Ar- 
beitet bloß das rechte Ohr, so hat der Raumanteil, in dem die Sonderung 
der entsprechenden Richtungen gelingt, eine Ausdehnung rechts 119, links 
85°. Diese beiden Räume verhalten sich also wie 119/85 zueinander, was 
einem Zahlenwert von 1,40 entspricht. Arbeitet vorzugsweise das linke 
Ohr, so beträgt der Raumanteil, in dem die Sonderung der entsprechenden 
Richtungen gelingt, links 121, rechts 89°. Diese beiden Räume verhalten 
sich also wie 121/89 zueinander, entsprechend einem Wert von 1,36. Die 
beiden Verhältniszahlen (1,40 und 1,36) unterscheiden sich nur wenig von- 
einander, so daß in diesem Falle der Schluß gerechtfertigt ist, daß die 
beiden Ohren gleichartig arbeiteten. 

In der Sagittalebene sind keine ausgeprägten Asymmetrien zu 
verzeichnen. Wohl aber kommt es durch Ausschaltung eines Ohres zu 
einer wesentlichen Einengung des Raumes, in dem die Sonderung der 
Richtungseindrücke möglich ist. Die Einengung des Raumes geht aus fol- 
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genden Zahlenwerten hervor: von 360° bleiben beim Arbeiten mit beiden 
Ohren nur 165° in vier Anteilen übrig, in denen die Sonderung der Rich- 
tungseindrücke (vorn-hinten bzw. oben-unten) keine Schwierigkeiten ver- 
ursacht. Dieser Raum ist vorn mit insgesamt 90° etwas größer als hinten 
mit insgesamt 75°. Die Beziehung der beiden Räume beträgt also beim 
beidohrigen Arbeiten 90/75 = 1,20. Arbeitet man nur mit einem 
Ohr, so erfährt der Gesamtraum eine Einengung auf 90°. Er ist also um 
75° kleiner als beim Arbeiten mit beiden Ohren (165°). 

Beim beidohrigen Arbeiten sind die beiden Bereiche A, und A, zuein- 
ander in Beziehung gesetzt worden, also der Raumanteil, in dem die 
Sonderung der Richtungseindrücke nicht gelingt, gegenüber dem Raum- 
anteil in dem sie möglich ist. Es erhebt sich nun die Frage, wie die Dinge 
beim einohrigen Arbeiten liegen. Darüber gibt Tabelle 3 Aufschluß. 
Man kann aus ihr in bezug auf die Horizontalebene entnehmen, 
daß diese Beziehung beim beidohrigen Arbeiten für eine Scheidung rechts 
von links zu beiden Seiten des Körpers annähernd gleich ist (6/174 bzw. 
7/173). Beim Arbeiten vorzugsweise mit einem Ohr wächst die entspre- 
chende Beziehung auf der Seite des tätigen Ohres wohl etwas an, entfernt 
sich aber von dem ursprünglichen Wert beim beidohrigen Arbeiten nicht 
sehr (Anstieg auf etwa 9/171). Anders liegen die Dinge in bezug auf die 
Gegenseite. Da wird diese Beziehung sehr viel größer (25/155). Was die 
Scheidung vorn von hinten anbelangt, so ist die genannte Beziehung beim 
beidohrigen Arbeiten auf der rechten und linken Körperseite gleich (40/ 
140). Beim einohrigen Arbeiten wächst diese Beziehung jeweils auf der 
gekreuzten Seite erheblich an (auf 70/110). 

Inder Frontalebene ist beim beidohrigen Arbeiten bei der Lösung 
der Aufgabe rechts von links zu unterscheiden, diese Beziehung auf der 
rechten und linken Körperseite gleich (9/171). Beim einohrigen Arbeiten 
wächst sie an, auf der Gegenseite (mit 25/155) aber sehr viel stärker als 
auf der gleichen Seite (mit durchschnittlich 10/170). 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so ist die Beziehung der 
beiden Raumanteile auf der rechten und linken Körperseite beim beid- 
ohrigen Arbeiten gleich (40/140). Beim einohrigen Arbeiten wächst sie 
unter allen Umständen an. Sie ist aber auf der Gegenseite des tätigen 
Ohres (mit 70/110) größer als auf der gleichen Seite (mit 50/130). 

In der Sagittalebene handelte es sich darum, vorn von hinten 
über und unter dem Kopf voneinander zu scheiden. Die Beziehung der 
beiden Räumen ist in beiden Fällen annähernd gleich (45/135). Sie wächst 
beim einohrigen Arbeiten an, bleibt aber mit 65/115 gleich, unabhängig 
davon, ob das rechte oder das linke Ohr vorzugsweise arbeitet, ob die 
Messungen über oder unter dem Kopf statthaben. 

Bei der Scheidung oben von unten in dieser Ebene liegen die Dinge 
etwas anders. Bei beidohrigen Arbeiten ist die genannte Beziehung vor 
dem Kopf mit 45/135 etwas kleiner als hinter dem Kopf mit 60/120. Beim 
einohrigen Arbeiten wächst diese Beziehung sowohl vor als auch 
hinter dem Kopf an. Die Dinge liegen aber gleichartig, ob man vorzugs- 
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weise mit dem rechten oder linken Ohr arbeitet. Vor dem Kopf beträgt 
diese Beziehung 65/115, hinter dem Kopf 75/105. 


Tabelle 3 


Die zahlenmäßige Beziehung zwischen demjenigen Raumanteil, in dem die 
Sonderung der entsprechenden Richtungseindrücke nicht gelingt zu demjenigen, 
in dem sie möglich ist. Es bedeuten: H., F., S. die Horizontal-, Frontal- und 
Sagittalebene. Unter a stehen die Werte beim Arbeiten mit beiden Ohren, unter 
b beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten, unter c beim Arbeiten vorzugs- 
weise mit dem linken Ohr. In der Waagrechten sind unter RR die Raumrich- 
tungen verzeichnet, die voneinander gesondert werden sollten r—l, v—h, o—u 
(rechts von links, vorn von hinten, oben von unten). Die Zahlenwerte sind 
unter R auf der rechten, unter L auf der linken Körperseite bzw. U, U, Vund H 
(über, unter, vor und hinter dem Kopf) aufgestellt. 


RR N! va=h o— u 

R IL, R L R L 

H a 6 7 40 40 2: x 
174 173 140 140 

b 8 25 200 20 een 
172 159 140 110 

c 25 9 70 40 E2 

155 171 110 140 

F a 9 9 > 40 40 

171 1 140 140 

b 11 25 Br B 50 0 

169 155 130 110 

c 21 9 AN 2 70 50 

157 171 110 130 

U U V H 

S a Re E 45 45 45 60 

135 135 135 120 

b r. x: 65 65 65 75 

115 115 115 105 

e & er 65 65 65 75 

115 115 115 105 


B. Richtungshören bei einer gegenüber der Norm veränderten Kopflage 


Die Aufgabe, die zu lösen war, bestand darin, nach Änderung der Kopf- 
lage (nach seinem Überführen in eine Sekundärlage verschiedenen Aus- 
maßes) die Lokalisation einer Schallquelle in bezug auf den Körper zu 
ermitteln. Die Änderung der Kopflage erfolgte durch Drehen um eine 
seiner drei Achsen, worauf schon S. 245 hingewiesen wurde. Diese Sekun- 
därlagen erreichten ein verschiedenes Ausmaß, je nachdem die Wendung 
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oder die Neigung oder die Beugung des Kopfes in kleinerem oder größe- 
rem Grade vor sich ging. Bei diesen Versuchen mußten folgende Punkte 
strenge Berücksichtigung finden: 

1. die Entfernung zwischen dem gedachten Kopfmittelpunkt und der 
Schallquelle hatte stets gleich zu bleiben; 

2. die veränderte Kopflage mußte während der ganzen Dauer des Ver- 
suches in strenger Weise eingehalten werden. 

Zur Erfüllung dieser Bedingungen befand sich die Vp. mit ihrem Kopf in der 
Mitte eines Kreises von dem Radius 2 m. Sie war auf dem Drehschemel unter- 
gebracht, durch den die Größenunterschiede zwischen den einzelnen Personen 
einen Ausgleich fanden. Das Kinn ruhte auf einer Stütze; auf diese Weise war 
der Kopf während der ganzen Dauer des Versuches fixiert. Im Munde hielt die 
Vp. ein „Beißbrettchen“, eine Platte aus Hartgummi, auf der die Koordinaten 
durch dünne Metallstäbe dargestellt sind. Mit ihrer Hilfe konnte man das Aus- 
maß der Kopfdrehung auf einer Kreisfläche, die in Winkelgrad eingeteilt war, 
ablesen. Die Ablesegenauigkeit war sehr beträchtlich, sie betrug im allgemeinen 
+0,5°. Der Versuchsleiter überzeugte sich ständig davon, daß die anfänglich 
eingenommene Kopflage während der Dauer des Versuches keine Veränderung 
erfuhr. 

Schon bei Vorversuchen hat es sich gezeigt, daß die Lokalisation einer Schall- 
quelle in einer veränderten Kopflage auf nicht geringe Schwierigkeiten stößt 
und daß es deshalb notwendig ist, die Vp. erst einzuüben, bevor man mit den 
eigentlichen Versuchen einsetzt. Durch die Änderung der Kopflage wird, wenig- 
stens anfänglich, eine gewisse Desorientierung herbeigeführt, die nur langsam 
weicht ?’. Diese Desorientierung hängt auch damit zusammen, daß die Vp. zu 
Beginn solcher Versuche nicht recht weiß, worauf sie die Lage der Schallquelle 
beziehen soll, auf ihren Kopf oder ihren Körper. Das letztere ist aber die ge- 
stellte Aufgabe. 


Nunmehr sollen die einzelnen Versuchsergebnisse bei den Messungen 
in den drei Ebenen systematisch nacheinander besprochen werden, und 
zwar zuerst beibeidohrigem, dann bei vorzugsweiseeinohrigem 
Arbeiten. 


ieDe1rdohrig: 
a) Horizontalebene 


InderHorizontalebene war nach Kopfwendung rechts bzw. links 
einmal der Übergang von rechts in links bzw. umgekehrt vor und hinter 
dem Kopf, sodann der Übergang von vorn in hinten bzw. umgekehrt auf 
der rechten und linken Körperseite geprüft worden. Auch bei diesen Ver- 
suchen wurde nicht etwa darauf hinausgearbeitet, unmittelbar auf die 
Median- oder Frontalebene einstellen zu lassen; es sollte vielmehr unter- 
sucht werden, an welcher Stelle des Raumes die Schallquelle bereits rechts 
bzw. links erscheint, wobei man einmal von objektiv rechts, das andere 
Mal von objektiv links ausging und die Schallquelle, wie das bei den Ver- 
suchen in Normallage des Kopfes gehandhabt wurde, hin- und hersprin- 
gen ließ. Durchaus sinngemäß sollte die Unterscheidung von vorn und 
hinten geprüft werden. Die Wendung des Kopfes nach rechts bzw. links 
erfolgte in Sprüngen von 20°. Es waren also folgende Stufen eingeschal- 


tet: 0, 20, 40, 60 und gegebenenfalls (für manche Personen) auch 80° nach 
beiden Seiten. 
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Bei diesen Versuchen hat es sich gezeigt, daß es bei einer Wendung des 
Kopfes nach rechts bzw. links zu einer Veränderung der Medianlokalisa- 
tion kam, die vor dem Kopf entsprechend seiner Drehungsrichtung nach 
der rechten bzw. linken Seite verlagert erschien. Die subjektive Median- 
ebene des Körpers liegt also unter diesen Bedingungen nicht mehr bei 
etwa 0° wie ursprünglich, sie ist vielmehr nach rechts bzw. links verla- 
gert ?!. Diese Verlagerung ist umso stärker ausgeprägt, je mehr der Kopf 
zur Seite gewendet wird. Ihr Ausmaß ist aber kleiner als es dem Ausmaß 
der Kopfwendung entspricht. Für viele Personen beträgt die scheinbare 
Verlagerung der Medianebene bei Messung vor und hinter dem Kopf etwa 
die Hälfte des Ausmaßes der Kopfwendung. Beträgt die Kopfwendung 
also 20 bzw. 40°, so verschiebt sich scheinbar die Mediane um 10 bzw. 20° 
nach der gleichen Seite. Es „hinkt“ also in allen diesen Fällen die subjek- 
tive Körpermediane dem Ausmaß der Kopfwendung nach, und zwar im 
Durchschnitt um 50 %o. 

Im großen ganzen ist das gleiche Verhalten auch hinter dem Kopf zu 
verzeichnen. Man beobachtet jeweils eine Verschiebung der subjektiven 
Körpermediane im Sinne der Kopfwendung. Ob dabei die Drehung des 
Kopfes nach rechts oder nach links vor sich geht, übt auf dieses Gesche- 
hen qualitativ keinen Einfluß aus. Es ergeben sich bloß geringfügige quan- 
titative Unterschiede. Nur eines ist zu vermerken: Wendet man den Kopf 
nach rechts, so verschiebt sich die Mediane (entgegengesetzt den Feststel- 
lungen bei den Messungen vor dem Kopfe) nach links, wendet man den 
Kopf nach links, so verschiebt sie sich nach links, im ersten Falle im Sinne 
des Uhrzeigers, im zweiten im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers. 

Nicht ohne Interesse ist es, etwas darüber zu erfahren, wie sich der Un- 
sicherheitsbereich verhält, wenn wir eine Wendung des Kopfes in ver- 
schiedenem Ausmaße vornehmen und nun darauf ausgehen, rechts von 
links mit Sicherheit zu scheiden. Wie aus der Abb. 10 zu entnehmen ist, 
wird dieser Unsicherheitsbereich sowohl vor als auch hinter dem Kopf 
mit zunehmender Kopfwendung im allgemeinen größer. Hier ist auf 
die merkwürdige Tatsache hinzuweisen, daß er bei 20° Seitenwendung 
im allgemeinen zumeist etwas kleiner ist als in Normalhaltung des 
Kopfes. Sowie aber dieses Ausmaß seiner Seitenwendung überschritten 
wird, nimmt der Unsicherheitsbereich an Größe zu, bis er bei einer Kopf- 
wendung um 80° etwa das Doppelte des Ausmaßes in Normalhaltung des 
Kopfes erreicht (Steigerung von 6 auf etwa 11°). Was vor dem Kopf gilt, 
gilt auch hinter dem Kopf. 

Interessant sind bei einer Kopfwendung die Ergebnisse der Abgrenzung 
vorn von hinten. Auch in diesem Falle findet eine Verlagerung des Un- 
sicherheitsbereiches im Sinne der Kopfwendung statt (vgl. Abb. 10). Sie 
ist aber nicht sehr stark ausgeprägt. Bei einer Wendung des Kopfes nach 
rechts ist auf der rechten Körperseite der hinter der Frontalhorizontalen 
gelagerte Anteil größer als der vor ihr befindliche. Links liegen die 
Dinge gerade umgekehrt. Da ist der vor der Frontalhorizontalen gelagerte 
Anteil größer als der hinter ihr befindliche. Spiegelbildlich liegen die Dinge 
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bei einer Kopfwendung nach links. Besonders ausgeprägt sind diese 
Erscheinungen, wenn die Kopfwendung ein extremes Ausmaß erreicht. 
Dann ist auf der rechten Seite der vor der Frontalhorizontalen gelagerte 
Anteil kleiner als der hinter ihr befindliche. Auf der linken Körperseite 
gilt merkwürdigerweise ein Gleiches. Wir können von einer „Mittellage“ 
sprechen. Es soll darunter das arithmetische Mittel der Grenzen des Un- 
sicherheitsbereiches in bezug auf den Meßkreis (ausgedrückt in Winkeln) 
verstanden sein. Die Dinge könnten nun so liegen, daß sich bei einer Ab- 
grenzung vorn von hinten, wie das in Normallage des Kopfes beim beid- 
chrigen Arbeiten der Fall ist, diese Mittellage auf der rechten Körper- 
seite bei 90°, auf der linken bei 270° befindet. Durch Kopfwendung kommt 
es nun zu einer Verstellung dieser Mittellage auf dem Teilkreis. Sie be- 
findet sich also nicht mehr bei 90 bzw. 270°, sondern bei einem höheren 
Wert 92 bzw. 272°; manchmal liegen diese Werte noch etwas höher. 

Nun ist noch etwas über die Größe des Unsicherheitsbereiches bei Ab- 
grenzung von vorn und hinten nach Kopfwendung vorzubringen. Da ist 
es besonders auffällig, daß die Größe dieses Unsicherheitsbereiches mit 
zunehmender Kopfwendung immer mehr und mehr abnimmt. Dies besagt, 
daß durch jegliche extreme Kopfwendung die Scheidung vorn von hinten 
zweifellos erleichtert wird. Man kann das an dem Abfall der Größe des 
Unsicherheitsbereiches feststellen. In Normalhaltung des Kopfes beträgt 
dieser im Durchschnitt 40°. Wenden wir den Kopf um 20° nach rechts, 
so sinkt er auf 16°, also auf etwa die Hälfte herab. Von da ab ist ein 
etwas sachteres Absinken festzustellen bis auf etwa 8°, wenn der Kopf 
bis auf 80 nach rechts bzw. links gewendet wird. Der Abfall des Ausmaßes 
des Unsicherheitsbereiches bei Scheidung vorn von hinten geht annähernd 
in Form einer Parabel vor sich. 

Diese Erscheinung, die fürs erste etwas überraschend ist, läßt sich ohne 
weiteres einer Klärung zuführen, wenn man daran denkt, daß durch die 
Kopfwendung bei Scheidung vorn von hinten mehr und mehr eine Rechts- 
Links-Lokalisation in bezug auf den Kopf in Frage kommt. Wäre es mög- 
lich, den Kopf um 90° zur Seite zu drehen, so würden die Verhältnisse 
der Unterscheidung vorn von hinten genauso wie in der Normalhaltung 
des Kopfes liegen, wenn es sich darum handelt, rechts von links zu schei- 
den. Einfache Fälle des täglichen Lebens lehren es auch, daß von dieser 
Art von Scheidung Gebrauch gemacht wird, und zwar von Menschen 
sowohl wie von Tieren. Es wird der Kopf der Schallquelle zugewendet, 
nicht allein um sie ins Auge zu fassen, sondern um die Richtung besser 
zu unterscheiden, aus welcher der Schall kommt. Man weiß also erfah- 
rungs- oder instinktgemäß, daß die Rechts-Links-Lokalisation zweifellos 
sehr viel sicherer glückt als eine Scheidung vorn von hinten. 

Bei dieser Gelegenheit hat es sich gezeigt, daß die Feststellung des 
Übergangs der einen in die andere Raumrichtung manchmal erhebliche 
Schwierigkeiten bereitet. Wir erleben dabei vielfach eine Art von „Mit- 
ziehen“. Dieses merkwürdige Geschehen äußert sich jetzt in einer etwas 
anderen Weise, als es bereits S. 244 beschrieben wurde, und zwar selbst 
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dann, wenn man durch sogenannte „Sprünge“ objektiv einen ausgepräg- 
ten Wechsel in der Schallrichtung herbeiführt. Bleiben wir jetzt bei dem 
Fall, daß vorn von hinten zu sondern ist. Man kann beobachten, daß der 
Streuungsbereich in seiner Größe annähernd gleich bleibt, daß er aber in 
seiner Gänze eine Verlagerung nach vorn bzw. hinten erfährt, je nachdem 
ich mit den Sprüngen hinten oder vorn einsetze. Setzt man z.B. den 
ersten Reiz hinter, den zweiten Reiz vor dem Kopf der Vp., beides in 
einem entsprechenden Abstand, so wird die Lage der Schallquelle objek- 
tiv richtig angegeben. Rückt man mit dem dritten Reiz, der sich an und 
für sich hinter dem Kopf auswirkt, objektiv etwas weiter nach vorn, um 
den Unsicherheitsbereich einzuengen, so ergeben sich merkwürdige Täu- 
schungen, wenn der vierte Reiz genau an der gleichen Stelle dargeboten 
wird, wie der zweite. Die Vp. gerät in eine beträchtliche Unsicherheit 
und ist nicht mehr in der Lage auszusagen, daß sich die Schallquelle vorn 
befindet, wie dies zuvor der Fall war. Um ein klares, eindeutiges Urteil 
zu bekommen, muß man den Reiz noch mehr nach vorn verschieben. Auf 
diese Weise wandert der Unsicherheitsbereich und damit die Mittellage 
weiter nach vorn. Ganz analogen Erscheinungen begegnet man, wenn 
man den ersten Reiz nicht hinter sondern vor dem Kopf setzt. In diesem 
Falle verschiebt sich der ganze Unsicherheitsbereich nach hinten. Jetzt 
handelt es sich also nicht um das Mitziehen des Schallreizes, son- 
dern um ein „Mitziehen des ganzen Unsicherheitsbereiches“ 
und damit seiner Mittellage. Es bedarf keiner besonderen Hervorhebung, 
daß es unter diesen Umständen sehr schwierig wird, die Mittellage sozu- 
sagen zu „fixieren“. 


b) Frontalebene 


In der Frontalebene läßt sich die Änderung des Übergangs der 
einen in die andere Raumrichtung bei veränderter Kopfhaltung in zweier- 
lei Beziehung untersuchen. Man führt eine Kopfneigung zur rechten bzw. 
linken Schulter durch und prüft, in welcher Weise über bzw. unter dem 
Kopf der Übergang von rechts nach links bzw. umgekehrt erfolgt. Ferner 
kann man es untersuchen, an welcher Stelle des Raumes sich oben gegen- 
über unten abgrenzt, wobei getrennt für sich die rechte und die linke 
Körperseite zu untersuchen sind. Die Kopfneigung zur rechten bzw. linken 
Schulter wurde in einem Umfange von 20 bzw. 40° durchgeführt. Über 
das Ergebnis der Versuche in bezug auf die Scheidung rechts von links 
gibt die Abb. 11 Aufschluß. An dieser Stelle muß es vermerkt werden, 
daß sich gerade in der Frontalebene in bezug auf die Scheidung 
rechts von links erhebliche Schwierigkeiten ergeben. Wiederholt man den- 
selben Versuch an zwei aufeinanderfolgenden Tagen, so ist es nicht ge- 
sagt, daß die gleichen Ergebnisse erzielt werden. Häufig kommt es unter 
scheinbar gleichen Bedingungen zu einer ausgeprägten Änderung in der 
scheinbaren Lage der Körpersagittalebene. Im allgemeinen kann man 
sagen, daß die sogenannte Mittellage des Unsicherheitsbereiches nach der 
Seite der Kopfneigung abweicht, und zwar umso mehr, je größer diese 
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ist. Dabei hinkt die Neigung der Sagittalebene der Kopfneigung nach, 
und zwar bleibt sie im Durchschnitt um 50 %/ ihr gegenüber zurück. Neigt 
man also den Kopf um 20° zur rechten oder linken Schulter, so erfährt 
die Körpersagittalebene geprüft an Hand der Lokalisation von Schall- 
auellen eine Verlagerung im Sinne der Kopfneigung. Das Ausmaß dieser 
Verlagerung beträgt aber nur 10°. Wird das Ausmaß der Kopfneigung 
auf 40° vergrößert, so beträgt die Mitverlagerung der Sagittalebene wie- 
der nur die Hälfte (20°). Dies gilt, soweit wir das festzustellen in der 
Lage waren, allgemein. Es ergeben sich nur geringe individuell bedingte 
Abweichungen in dem Ausmaß der Verlagerung. Ob dabei der Kopf zur 
rechten oder linken Schulter geneigt wird, ist für die quantitativen Ver- 
hältnisse ziemlich gleichgültig. 

Interessant ist wieder die Größe des Unsicherheitsbereiches. Je mehr 
man den Kopf zur Schulter neigt, umso größer wird er. Bei 20° Kopf- 
neigung beträgt sein Ausmaß 7 bis 9°, bei 40° 11 bis 13°. 


Die bisher besprochenen Gesetzmäßigkeiten (Verlagerung der Körper- 
medianebene, Größe des Unsicherheitsbereiches) gelten im wesentlichen 
für die Messungen, die über dem Kopf angestellt werden. Unter dem 
Kopf begegnen wir anderen Verhältnissen. Auch da ist eine gewisse Ver- 
drehung :der Mittellage festzustellen, und zwar im Sinne der Kopfnei- 
gung. Doch ist diese nur sehr wenig ausgeprägt. Während in Normal- 
haltung des Kopfes die Mittellage bei 180 ° gelegen ist, befindet sie sich 
bei Neigung des Kopfes zur rechten Schulter bei etwa 182 bis 183°, bei 
Neigung des Kopfes zur linken Schulter bei etwa 177 bzw. 178°. Mit Ver- 
größerung der Kopfneigung wächst der Unsicherheitsbereich unter dem 
Kopf ebenfalls an, aoch ist diese Vergrößerung nicht besonders ausgeprägt. 


In bezug auf die Trennung oben von unten liegen die Dinge in 
mancher Beziehung etwas verwickelter. Jede Neigung des Kopfes zur 
rechten bzw. linken Schulter führt zu einer geringfügigen zumeist gleich- 
gerichteten Verstellung des Unsicherheitsbereichs. Die höchsten von uns 
festgestellten Abweichungen der Mittellage betragen etwa 5°. 


Es ist von nicht geringem Interesse, etwas über die Änderung des Aus- 
maßes des Unsicherheitsbereiches zu erfahren. In Normalhaltung des 
Kopfes ist dieser auf beiden Körperseiten recht beträchtlich; seine Größe 
schwankt um 40 °. Je mehr nun der Kopf zur Schulter geneigt wird, umso 
kleiner wird dieser Unsicherheitsbereich. Neigt man den Kopf zur rech- 
ten Schulter um 40°, so nimmt er rechts auf etwa 17, links auf etwa 
15° ab. Neigt man den Kopf zur linken Schulter in dem gleichen vor- 
hin erwähnten Ausmaße, so nimmt der Unsicherheitsbereich rechts und 
links auf etwa 16° ab. Der Abfall vollzieht sich annähernd in Form einer 
Parabel. 


Wenn bei einer Kopfneigung zur rechten bzw. linken Schulter oben von 
unten leichter, vor allem sicherer geschieden werden kann als in Normal- 
haltung des Kopfes, so beruht dies vorzüglich darauf, daß jetzt wieder 
eine Art von Rechts-Links-Lokalisation in Frage kommt. Es ist dies der 
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zweite Fall, bei dem eine Sonderung der Richtungseindrücke eine Er- 
leichterung erfährt. Die Schallquelle, die in Normalhaltung des Kopfes 
sehr schwierig im Raume unterzubringen ist, wird durch Neigung des 
Kopfes leichter lokalisiert. 


c) Sagittalebene 


Inder Sagittalebene läßt sich bei Beugung des Kopfes nach vorn 
bzw. hinten der Übergang von vorn nach hinten über bzw. unter dem 
Kopf, sodann der Übergang von oben nach unten vor bzw. hinter dem 
Kopf bestimmen. Die Kopfbeugung nach vorn bzw. hinten wurde in einem 
Umfange von 20 bzw. 40° durchgeführt. Es verursachte —- darauf soll 
zuerst hingewiesen sein — allen Vpn. recht erhebliche Schwierigkeiten, 
sich beim Arbeiten in dieser Ebene zu orientieren. 

Bei Beugung des Kopfes nach vorn erfährt der Unsicherheitsbereich 
für die Scheidung vorn von hinten eine gewisse Änderung seiner Mittel- 
lage, und zwar entgegengesetzt dem Sinn der Kopfbeugung. Wenn sich 
also normalerweise die Mittellage bei 0° befindet, so liegt sie jetzt bei 
etwa 355°. Unter diesen Bedingungen wächst der Unsicherheitsbereich 
erheblich an, und zwar umso stärker, je stärker die Kopfbeugung ist. Be- 
sonders ausgeprägt sind diese Erscheinungen, wenn man die Messungen 
über dem Kopf anstellt. Da ergibt sich z.B. eine Vergrößerung des 
Unsicherheitsbereiches von 60° der Norm auf nahezu 80°, wenn man den 
Kopf um 40° nach vorn beugt (s. Abb. 12). Unter dem Kopf bewegt 
sich die Mittellage des Unsicherheitsbereiches nach vorn. Liegt sie also 
normalerweise bei 180 °, so erfährt sie eine Verstellung auf 170°, ja noch 
etwas weniger. Der Unsicherheitsbereich wächst unter diesen Bedingun- 
gen nicht an, er weist vielmehr bei einer Kopfbeugung um 40° einen 
Abfall von etwa 60° der Norm auf etwa 18° auf. 

Was die Scheidung oben von unten anbetrifft, so beträgt vor dem 
Kopf der Unsicherheitsbereich in der Norm 50°. Ohne eine wesentliche 
Verdrehung der Mittellage aufzuweisen, sinkt er bei einer starken Kopf- 
beugung nach vorn auf ungefähr 40° ab. Hinter dem Kopf wird die 
Mittellage ebenfalls nicht betroffen. Das Ausmaß des Unsicherheitsberei- 
ches sinkt aber von etwa 60° der Norm bis auf 26° ab. 

Etwas anders liegen die Dinge, wenn die gleichen Versuche bei Beu- 
gung des Kopfes nach hinten angestellt werden (s. Abb. 13). Über 
dem Kopf erfährt der Unsicherheitsbereich bei Scheidung vorn von hinten 
eine Verdrehung entgegengesetzt der Kopfbeugung. Befindet sich also die 
Mittellage in der Norm bei 0°, so geht sie jetzt auf 10 bis 15° über. Der 
Unsicherheitsbereich erfährt mit zunehmender Kopfbeugung eine Ver- 
kleinerung von 60° der Norm auf etwa 24°. Unter dem Kopf wandert 
die Mittelage im Sinne der Kopfbeugung. Liegt sie also für gewöhnlich 
bei 180°, so ist sie jetzt bei etwa 170° anzutreffen. Mit zunehmender 
Kopfbeugung nach hinten ändert sich die Größe des Unsicherheitsbereiches 
nur wenig. Für gewöhnlich weist er gegenüber der Norm eine Verklei- 
nerung auf °?. 
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Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so bleibt 2 dem 
Kopf die Mittellage annähernd dieselbe wie in der Norm. Der Unsicher- 
heitsbereich nimmt in seiner Ausdehnung ab, und zwar von etwa 45 ° der 
Norm auf 25°. Hinter dem Kopf erfährt die Mittellage eine gewisse 
Verstellung. Sie wandert von 270° der Norm auf etwa 280°. Der Un- 
sicherheitsbereich selbst nimmt nur unwesentlich ab. 


Nunmehr ist der Augenblick gekommen, einen Überblick über die Be- 
funde zu geben, die in bezug auf die Schallokalisation nach Änderung der 
Kopflage erhoben wurden. Ganz besonders stark sind die Unter- 
schiede in der Lokalisation gegenüber der Norm, wenn man die Ergeb- 
nisse in der Horizontal- bzw. der Frontalebene in Betracht 
zieht, die durch die Ohrquerverbindung gelegt werden können. In der 
Sagittalebene sind derartige Unterschiede, soweit sie gegeben sind, 
nicht leicht greifbar. 

In der Horizontalebene kommt es infolge einer Wendung des 
Kopfes nach rechts bzw. links zu einer scheinbaren Verlagerung der Kör- 
permedianebene. Die Kopfmedianebene macht wohl die gesamte Bewe- 
gung wenigstens objektiv mit??. Wenn wir nun darauf ausgehen, nach 
Wendung des Kopfes die Lage der Körpermedianebene an Hand der Son- 
derung von Rechts- und Linkseindrücken durch die Ohren zu beurteilen, 
so läßt es sich nachweisen, daß die Körpermedianebene eine scheinbare 
Mitbewegung aufzeigt, und zwar im Sinne der Kopfwendung. Sie erfährt 
also eine Drehung um die vertikale Achse. Das Ausmaß der Verdre- 
hung der Körpermedianebene entspricht indessen nicht dem Ausmaß der 
Kopfwendung. Die erstere bleibt vielmehr gegenüber der letzteren um 
etwa 50° zurück, ein Wert, der von dem Ausmaß der Kopfwendung 
genauso wie von individuell bedingten Faktoren völlig unabhängig zu 
sein scheint. Der Unsicherheitsbereich wächst in diesem Falle an, und 
zwar umso mehr, je stärker der Kopf zur Seite gewendet wird. Diese Er- 
scheinung ist ein Ausdruck dafür, daß die Beurteilung der Lage der Kör- 
permedianebene mit recht erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist, die 
dann besonders groß werden, wenn wir den Kopf seitlich wenden. 

In der Frontalebene kommt es bei Neigung des Kopfes zur rech- 
ten bzw. linken Schulter wieder zu einer Verlagerung der Körpermedian- 
ebene jetzt aber im Sinne einer Neigung. Ihre Drehung erfolgt um die 
sagittalhorizontale Achse gemäß der Kopfneigung. Doch hinkt 
sie im Ausmaß der Kopfneigung beträchtlich nach, durchschnittlich um 
20°. Dabei nimmt der Bereich, in dem eine Scheidung der Rechtsein- 
drücke von den Linkseindrücken nicht gelingt, fortlaufend zu. Er wächst 
sehr erheblich an, stärker als dies bei der Kopfwendung zur Seite der 
Fall ist. Die Veränderungen in der Lokalisation von Schallquellen hängen, 
wenn auch nicht ausschließlich, so doch vorzugsweise mit einer Verlage- 
rung der Körpermedianebene zusammen. Es ist dann ohne weiteres klar, 
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daß bei einer Beugung des Kopfes nach vorn bzw. hinten keine solchen 
Veränderungen zu verzeichnen sein werden; bleibt doch in diesem Falle 
die Körpermedianebene eigentlich an Ort und Stelle. Was sich ändert, ist 
die Lagerung der Ohrmuscheln im Raum gegenüber den normal gegebe- 
nen Verhältnissen. 

Hier ist noch der Tatsache zu gedenken, daß die Unsicherheitsbereiche 
nicht etwa ausnahmslos bei jeder Änderung der Kopflage anwachsen. So 
können wir in einer Horizontalebene bei Wendung des Kopfes 
nach rechts bzw. links sehr viel leichter vorn von hinten scheiden als dies 
in Normallage des Kopfes der Fall ist. Das gleiche gilt bei Neigung des 
Kopfes zur rechten bzw. linken Schulter, wenn wir die Aufgabe zu lösen 
haben, oben von unten zu sondern. In den genannten Fällen wird der 
Unsicherheitsbereich umso kleiner, je stärker die entsprechende Art von 
Kopfdrehung ist. Es hängt dies in erster Linie damit zusammen, daß in 
allen diesen Fällen nicht mehr eine Scheidung in bezug auf vorn und 
hinten bzw. oben und unten in Frage kommt, sondern infolge der ver- 
änderten Stellung der Ohren eine Scheidung rechts von links. Diese aber 
ist, wie zahlreiche Erfahrungen gelehrt haben, zweifellos sehr viel leichter 
und sicherer durchzuführen als alle anderen Arten der Trennung von 
Raumrichtungen. Die günstigsten Verhältnisse sind dann gegeben, wenn 
wir den Kopf zur Seite wenden und gleichzeitig zur Schulter neigen, also 
den Kopf in eine Tertiärlage überführen. In diesem Falle werden wir in 
die Lage versetzt, allen Schwierigkeiten in bezug auf die Scheidung vorn 
von hinten bzw. oben von unten zu begegnen. 

Wendet man also den Kopf zur Seite, so wird der Unsicherheits- 
bereich für die Trennung von rechts gegenüber links immer größer, der- 
jenige für die Sonderung von vorn und hinten aber immer kleiner. Im 
ersten Falle kommt mehr und mehr eine Vorn-Hinten-, im zweiten eine 
Rechts-Links-Lokalisation in Frage. Dabei ist die Trennung vorn von 
hinten sehr viel schwieriger durchzuführen als die von rechts und links. 
Ähnlich liegen die Dinge bei Neigung des Kopfes zur rechten bzw. 
linken Schulter. Je mehr wir den Kopf zur Schulter neigen, umso größer 
wird der Unsicherheitsbereich für die Trennung rechts von links, umso 
kleiner wird er für die Scheidung oben von unten. Im ersten Falle kommt 
im zunehmenden Maße eine Sonderung von oben und unten in Frage, 
im zweiten Falle wieder wie bei Wendung des Kopfes zur Seite mehr und 
mehr eine Scheidung der Rechtseindrücke von den Linkseindrücken. Auch 
in diesem Falle ist die Trennung oben gegenüber unten sehr viel schwie- 
riger durchführbar als die Trennung von rechts und links. Auf diese 
interessante Tatsache muß mit Nachdruck hingewiesen werden. 

Die Erklärung erscheint sehr einleuchtend, daß bei einer Wendung bzw. 
einer Neigung des Kopfes vorn von hinten bzw. oben von unten viel leich- 
ter und sicherer getrennt werden kann, weil eine Rechts-Links-Lokalisa- 
tion in Frage kommt. Es muß allerdings darauf hingewiesen werden, daß 
unter allen Umständen innerlich eine Umstellung vor sich geht, denn man 
denkt in diesem Falle garnicht an die Unterscheidung von rechts und 
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links, man denkt vielmehr an eine Scheidung von vorn und hinten bzw. 
oben und unten. Man hält also die ursprünglichen Raumrichtungen fest. 
Das aber ist garnicht selbstverständlich, sondern bedarf einer gewissen 
Hervorhebung. 

Hier ist noch die Aufmerksamkeit auf die Tatsache zu lenken, daß sich 
inderHorizontalebene ein spiegelbildliches Verhalten ergibt, wenn 
man die Erfolge bei einer Kopfwendung nach rechts mit denjenigen ver- 
gleicht, die bei einer Kopfwendung nach links zu verzeichnen sind. Die 
Verdrehung der Mittellage sowohl in bezug auf die Scheidung rechts von 
links als auch von vorn und hinten, ferner die Größe der Unsicherheits- 
bereiche erweist sich beim Vergleich dieser beiden Abbildungen durchaus 
als spiegelbildlich. 

Für die Frontalebene läßt sich ein Gleiches erweisen. Auch da ist 
die Mittellage der Unsicherheitsbereiche bei Kopfneigung nach rechts 
durchaus spiegelbildlich gegenüber der Kopfneigung nach links angeord- 
net. Was von der Mittellage auszusagen ist, gilt im großen ganzen auch 
in bezug auf die Größe der Unsicherheitsbereiche bei Scheidung rechts 
von links sowie oben von unten. Es läßt sich hier durchaus ein spiegel- 
bildliches Verhalten feststellen. In bezug auf die Sagittalebene läßt 
sich etwas derartiges nicht nachweisen (vgl. Abbn. 12 und 13). Es macht 
den Eindruck, als ob sich die durch die Beugung nach vorn bzw. hinten 
bedingte Verlagerung der Ohren an dem Schallempfang voll auswirkt; 
sie ist aber durchaus verschieden, je nachdem man den Kopf nach vorn 
bzw. nach hinten beugt. 

Bei den Versuchen der eben besprochenen Reihe hat es sich gezeigt, 
daß die Lokalisation von Schalleindrücken selbst beim beidohrigen Ar- 
beiten nach Herausbringen des Kopfes aus der Normallage eine Einbuße 
erleidet. Es hängt dies in nicht geringem Maße auch damit zusammen, 
daß jede Änderung der Kopflage eine gewisse Desorientierung herauf- 
beschwört. Die Einstellung der beiden Ohren gegenüber den Schallreizen 
aus der Umwelt ist ja jetzt wesentlich anders als gewöhnlich. Dazu kommt 
es in nicht geringem Maße, daß die Lagerung der Ohren zueinander vor 
allem bei jeglicher Wendung und Neigung des Kopfes subjektiv den tat- 
sächlich gegebenen Verhältnissen nicht entspricht. Es haben dies vor allem 
die Versuche von Herbst ?* gelehrt. Die Ohrquerverbindung vollführt un- 
ter derartigen Bedingungen innerlich bestimmte Schwankungen, die als 
ein Wettstreit der Eindrücke anzusehen sind. Man kann ganz nach Belie- 
ben innerlich die Stellung der Ohren so erleben, wie sie annähernd ge- 
geben ist, man kann sie aber auch in einer etwas anderen Weise erleben, 
wobei die Ohrquerverbindung die Wendung bzw. die Neigung des Kop- 
fes nicht in vollem Ausmaße mitgemacht hat. Alle diese Faktoren müssen 
sich an der Schallokalisation ungünstig auswirken. Es wurde ja schon ein- 
mal darauf hingewiesen, daß dieser Vorgang außerordentlich labil ist und 
er wird dies im besonderen Maße, wenn wir die gew U aniet Hal- 
tung des Kopfes bei der Schallaufnahme ändern. 
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Abb. 10. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Horizontalebene 
beim Arbeiten mit beiden Ohren. Erfolg der Seitenwendung des Kopfes nach rechts in 
verschiedenem Ausmaße, und zwar um 20 und 80 °. Der erste Fall ist auf der linken, der 
zweite auf der rechten Seite der Abbildung zur Darstellung gebracht, jeweils durch eine 
gestrichelte Linie. Es handelt sich um die Sicherheit der Scheidung von Rechts- und 
Linkseindrücken vor bzw. hinter dem Kopf, sowie um die Scheidung von Vorn- und 


Hinteneindrücken auf der 
rechten und linken Körper- 
seite. Der Unsicherheitsbe- 
reich ist schraffiert und in 
seinem Ausmaß angegeben. 
Eszpedeutenzr, |, v.h = 
rechts, links, vorn, hinten. 


Abb. 11. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Frontal- 
ebene beim Arbeiten mit 
beiden Ohren. Erfolg der Nei- 
gung des Kopfes zur rech- 
ten Schulter in verschiede- 
nem Ausmaße, und zwar um 
20 und 40°. Der erste Fall 
ist auf der linken, der zwei- 
te auf der rechten Seite der 
Abbildung zur Darstellung 
gebracht, jeweils durch eine 
gestrichelte Linie. Es han- 
delt sich um die Sicherheit 
von Rechts- und Linksein- 
drücken über bzw. unter 
dem Kopf, sowie um die 
Scheidung von Oben- und 
Unteneindrücken auf der 
rechten und linken Körper- 
seite. Der Unsicherheitsbe- 
reich ist schraffiert und in 
seinem Ausmaß angegeben. 
Es bedeuten: r, l, 0, u = 
rechts, links, oben, unten. 


Abb. 12. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Sagittal- 
ebene beim Arbeiten mit 
beiden Ohren. Erfolg der 
Beugung des Kopfes nach 
vorn in verschiedenem Aus- 
maße, und zwar um 20 und 
40°. Der erste Fall ist auf 
der linken, der zweite auf 
der rechten Seite der Ab- 
bildung zur Darstellung ge- 
bracht, jeweils durch eine 
gestrichelte Linie. Es han- 
delt sich um die Sicherheit 
der Scheidung von Vorn- 
und Hinteneindrücken über 
bzw. unter dem Kopf, sowie 
um die Scheidung von Oben- 
und Unteneindrücken vor 
bzw. hinter dem Kopf. Der 
Unsicherheitbereich ist 
schraffiert und in seinem 
Ausmaß angegeben. Es be- 
deuten: v, h, 0, u = vorn, 
hinten, oben, unten. 


Abb. 13. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Sagittal- 
ebene beim Arbeiten mit 
beiden Ohren. Erfolg der 
Beugung des Kopfes nach 
hinten in  verschiedenem 
Ausmaße, und zwar um 20 
und 40°. Der erste Fall ist 
auf der linken, der zweite 
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auf der rechten Seite der Abbildung zur Darstellung ge- 


bracht, jeweils durch eine gestrichelte Linie. Es handelt sich um die Sicherheit der 
Scheidung von Vorn- und Hinteneindrücken über bzw. unter dem Kopf, sowie um die 
Scheidung von Oben- und Unteneindrücken vor bzw. hinter dem Kopf. Der Unsicherheits- 
bereich ist schraffiert und in seinem Ausmaß angegeben. Es bedeuten: v, h, 0, u = vorn, 


hinten, oben, unten, 
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2.einohrig 


Wie gestalten sich nun die Verhältnisse, wenn man die Lokalisation von 
Schallquellen in der von uns gewählten Weise bei Ausschaltung eines 
Ohres vornimmt? Darüber hat auf meine Anregung Hackenthal > in letz- 
ter Zeit Untersuchungen angestellt. Die Ergebnisse sollen wieder in üb- 
licher Weise dargestellt werden, gesondert nach Ebenen. 


a), Horizontalebene 


Man führt eine Kopfwendung verschiedenen Ausmaßes durch und läßt 
nun die Lokalisation in bezug auf rechts und links vor und hinter dem 
Kopf sowie in bezug auf vorn und hinten auf der rechten und linken 
Körperseite prüfen. Es geschieht dies, wenn einmal das rechte, das andere 
Mal das linke Ohr vorzugsweise arbeitet. Die Zahl der Kombinationen ist 
sehr groß und infolgedessen verwirrend. Deswegen soll in sich noch eine 
strenge Sonderung vorgenommen werden, je nach dem man den Kopf 
nach rechts bzw. links wendet. Außerdem soll in systematischer Weise die 
Scheidung von rechts gegenüber links sowie vorn gegenüber hinten be- 
sprochen werden, unter Berücksichtigung des Raumbereiches, in dem die 
Prüfung statthat. 


a) Bei Betätigung vorzugsweise des rechten Ohres 


Zuerst sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopfwen- 
aung nach rechts (s. Abb. 14) vor sich geht. Durch einen solchen Vorgang 
wird die Rechts-Links-Lokalisation vor dem Kopf betroffen. Es kommt 
zu einer Drehung der Körpermedianen im Sinne der Kopfwendung, die 
umso stärker ausgeprägt ist, je mehr der Kopf zur Seite gedreht wird. Es 
bleibt aber die Mittellage stark gegenüber dem Ausmaß der Kopfwendung 
zurück, und zwar um ungefähr 50 so. Der Unsicherheitsbereich wächst in 
diesem Falle an. Bei einer Kopfwendung im Ausmaße von 20° beträgt er 
14, bei einer solchen um 80° ist er gleich 23°. 

Hinter dem Kopf erfährt die Mittellage des Unsicherheitsbereiches 
ebenfalls eine Verschiebung im Sinne der Kopfwendung (in diesem Falle 
also im Sinne des Uhrzeigers). Auch diese ist umso stärker ausgeprägt, je 
größer das Ausmaß der Kopfwendung ist. Der Unsicherheitsbereich bleibt 
in diesem Falle mit 14° gleich. 

Was die Scheidung vorn von hinten anbelangt, so weist auch diese 
eine Verdrehung im Sinne der Kopfwendung auf, die indessen auf der 
rechten Körperseite stärker ausgeprägt ist als auf der linken. Die Größe 
des Unsicherheitsbereiches nimmt mit Zunahme der Kopfwendung stän- 
dig ab, und zwar gilt dies sowohl für die rechte als auch für die linke 
Körperseite. Der Abfall vollzieht sich aber rechts steiler als links, wenig- 
stens anfänglich. 

Jetzt sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopfwendung 
nach links (s. Abb. 15) vor sich geht. Bei Sonderung von rechts und links 
vor dem Kopf kommt es zu einer Verdrehung des Unsicherheitsbereiches 
im Sinne der Kopfwendung (jetzt also im entgegengesetzten Sinne des 


Lokalisation von Gehörseindrücken hr! 


Uhrzeigers). Die Mittellage hinkt in ihrem Ausmaß der Kopfwendung um 
etwa 50 °/ nach. Es gilt dies in gleicher Weise vor und hinter dem Kopf. 
Die Größe des Unsicherheitsbereiches bleibt aber vor dem Kopf mit 
etwa 12° gleich, während sie hinter dem Kopf eine wesentliche Steige- 
rung erfährt, von etwa 8° der Norm bis auf 23°, wenn der Kopf um etwa 
80° zur linken Seite gewendet wird. 

Was die Scheidung vorn von hinten auf der rechten bzw. linken Kör- 
perseite betrifft, so bleibt die Mittellage durch die Kopfwendung wenig 
berührt. Die Größe des Unsicherheitsbereiches nimmt zu beiden Seiten 
des Körpers ab, von im Durchschnitt 40 auf etwa 12 bis 13°. Rechts voll- 
zieht sich aber der Abfall steiler als links, wenigstens anfänglich. 


ß) Bei Betätigung vorzugsweise deslinken Ohres 


Zuerst sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopfwen- 
dung nach rechts vor sich geht. Vor und hinter dem Kopf erfährt 
die Mittellage des Unsicherheitsbereiches bei Scheidung rechts von links 
eine Verdrehung im Sinne der Kopfwendung, also im Sinne des Uhrzei- 
gers. Das Ausmaß des Unsicherheitsbereiches bleibt mit 12° vor dem 
Kopf gleich, während es hinter dem Kopf eine erhebliche Steigerung er- 
fährt von etwa 8° bis auf 24°, wenn der Kopf um 80° zur Seite gewen- 
det wird. 

Was die Scheidung vorn von hinten anbelangt, so erfährt hier die 
Mittellage des Unsicherheitsbereiches ebenfalls eine Verdrehung im Sin- 
ne der Kopfwendung, und zwar sowohl auf der rechten als auch der lin- 
ken Körperseite. In beiden Fällen nimmt die Größe des Unsicherheits- 
bereiches bei Scheidung vorn von hinten ab, je mehr der Kopf zur Seite 
gewendet wird. Wir haben hier ein Absinken bis auf durchschnittlich 12° 
zu verzeichnen. 

Geht die Kopfwendung nach links vor sich, so erfährt der Unsicher- 
heitsbereich bei Scheidung rechts von links eine Verlagerung im Sinne 
der Kopfwendung, und zwar sowohl vor als auch hinter dem Kopf. Diese 
Verlagerung geht im Sinne des Uhrzeigers vor sich. Der Unsicherheits- 
bereich wächst vor dem Kopf ganz erheblich an von etwa 5° der Norm 
bis auf 22°. Hinter dem Kopf ist ebenfalls eine Steigerung gegenüber der 
Norm festzustellen. Sie bleibt aber mit etwa 14 bis 15° gleich, unabhän- 
gig davon, wie stark der Kopf zur Seite gewendet wird. 

Was die Scheidung vorn von hinten auf der rechten und linken 
Körperseite anbetrifft, so erfährt die Mittellage des Unsicherheitsberei- 
ches ebenfalls eine Verdrehung im Sinne des Uhrzeigers. Die Größe des 
Unsicherheitsbereiches nimmt mit zunehmender Kopfwendung ab, auf 
der linken Seite aber schneller als auf der rechten. Bei einer Kopfwen- 
dung um 80° nach links beträgt der Unsicherheitsbereich auf der rechten 
Körperseite 13, auf der linken 19% 
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Abb. 14. Schematische Darstellung der Ergebnisse der Messungen in der Horizontalebene 
beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr. Erfolg der Seitenwendung des Kopfes 
nach rechts in verschiedenem Ausmaße, und zwar um 20 und 80°. Der erste Fall ist auf 
der linken, der zweite auf der rechten Seite der Abbildung zur Darstellung gebracht, 
jeweils durch eine gestrichelte Linie. Es handelt sich um die Sicherheit der Scheidung 
von Rechts- und Linkseindrücken vor bzw. hinter dem Kopf, sowie um die Scheidung 
von Vorn- und Hinteneindrücken auf der rechten und linken Körperseite Der Un- 
sicherheitsbereich ist schraffiert und in seinem Ausmaß angegeben. Es bedeuten: r, Il, v,h 

= rechts, links, vorn, hin- 
v ten. 
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Abb. 15. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Horizon- 

L talebene beim Arbeiten vor- 
NIS, zugsweise mit dem rechten 
Ohr. Erfolg der Seitenwen- 
dung des Kopfes nach links 
in verschiedenem Ausmaße, 
und zwar um 20 und 80°. 
Der erste Fall ist auf der 
linken, der zweite auf der 
Abb. 14 rechten Seite der Abbildung 
zur Darstellung gebracht, je- 
weils durch eine gestrichelte 
Linie. Es handelt sich um 
die Sicherheit der Scheidung 
von Rechts- und Linksein- 
drücken vor bzw. hinter 
dem Kopf, sowie um die 
(2 QRIIISS> Scheidung von Vorn- und 
Hinteneindrücken auf der 
rechten und linken Körper- 
seite. Der Unsicherheitsbe- 
reich ist schraffiert und in 
seinem Ausmaß angegeben. 
Es bedeuten: r, Il, vs, h = 
Abb. 15 rechts, links, vorn, hinten. 


Abb. 16. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Frontal- 
ebene beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten 
Ohr. Erfolg der Neigung des 
Kopfes zur rechten Schulter 
in verschiedenem Ausmaße, 
und zwar um 20 und 4°. 
Der erste Fall ist auf der 
linken, der zweite auf der 
rechten Seite der Abbildung 
zur Darstellung gebracht, je- 
weils durch eine gestrichelte 
Abb. 16 Linie. Es handelt sich um 
die Sicherheit der Scheidung 

0 von Rechts- und Linksein- 

drücken über bzw. unter 
dem Kopf, sowie um die 
Scheidung von Oben- und 
Unteneindrücken auf der 
rechten und linken Körper- 
seite. Der Unsicherheitsbe- 
reich ist schraffiert und in 
seinem Ausmaß angegeben. 
Es bedeuten: r, I, 0, u = 
rechts, links, oben, unten. 


Abb. 17. Schematische Dar- 
Abb. 17 stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Frontal- 

f F ebene beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten Ohr. Erfolg der Neigung des Kopfes zur linken Schulter 
in verschiedenem Ausmaße, und zwar um 20 und 40°. Der erste Fall ist auf der linken 
der zweite auf der rechten Seite der Abbildung zur Darstellung gebracht, jeweils durch 
eine gestrichelte Linie. Es handelt sich um die Sicherheit der Scheidung von Rechts- und 
Linkseindrücken über bzw. unter dem Kopf, sowie um die Scheidung von Oben- und 
Unteneindrücken auf der rechten und linken Körperseite. Der Unsicherheitsbereich ist 
schraffiert und in seinem Ausmaß angegeben. Es bedeuten: r, 1, o, u = rechts, links, oben 
unten. { ; 
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b) Frontalebene 


Man führt eine Kopfneigung verschiedenen Ausmaßes durch (20 bzw. 
40°) und läßt nun die Lokalisation in bezug auf rechts und links über 
und unter dem Kopf sowie in bezug auf oben und unten auf der rechten 
und linken Körperseite prüfen. Es geschieht dies, wenn einmal das rechte, 
das andere Mal das linke Ohr vorzugsweise arbeitet. Auch in diesem Falle 
wurde eine strenge Gliederung der Befunde vorgenommen, um einer Ver- 
wirrung bei den vielen Kombinationen vorzubeugen. 


0) Bei Betätigung vorzugsweisedes rechten Ohres 


Zuerst sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopfneigung 
zur rechten Schulter vor sich geht (s. Abb. 16). Durch einen solchen 
Vorgang wird die Rechts-Links-Scheidung über dem Kopf merklich be- 
troffen. Es kommt zu einer Drehung der Körpermedianebene im Sinne 
der Kopfneigung, die einen umso stärkeren Grad aufweist, je mehr der 
Kopf zur Schulter geneigt wurde. Die Mittellage bleibt aber erheblich ge- 
genüber dem Ausmaß der Kopfneigung zurück, und zwar ungefähr um 
50 ®/o. Der Unsicherheitsbereich wächst in diesem Falle an; bei einer Kopf- 
neigung im Ausmaße von 20° beträgt er 15, bei einer solchen um 40° 
ist er gleich 20°. 

Unter dem Kopf erfährt die Mittellage des Unsicherheitsbereiches 
ebenfalls eine kleine Verschiebung im Sinne der Kopfneigung, doch be- 
trägt diese nur wenige Grad. Der Unsicherheitsbereich vergrößert sich von 
in der Norm 4 bis 6° auf 12 bis 14°. Er ist aber in seiner Größe von dem 
Ausmaß der Kopfneigung unabhängig. 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so weist diese eben- 
falls eine Verdrehung im Sinne der Kopfneigung auf. Diese ist zu beiden 
Körperseiten annähernd gleich ausgeprägt. Die Größe des Unsicherheits- 
bereiches nimmt zu beiden Körperseiten ab, rechts allerdings stärker als 
links. Bei einer Kopfneigung zur rechten Schulter um 40° beträgt das 
Ausmaß des Unsicherheitsbereiches, bei Scheidung oben von unten auf 
der rechten Körperseite 20, auf der linken 30°. 

Nunmehr sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopf- 
neigung (s. Abb. 17) zur linken Schulter vor sich geht. Über dem Kopf 
kommt es bei Scheidung rechts von links zu einer Verdrehung im Sinne 
der Kopfneigung. Die Mittellage hinkt wieder in ihrem Ausmaß der Kopf- 
neigung um etwa 50°» nach. Mit zunehmender Kopfneigung wird der 
Unsicherheitsbereich größer. Er steigt bis auf 15° an, während er nor- 
malerweise nur etwa 6° ausmacht. Auch unterhalb des Kopfes kommt 
es zu einer gewissen Verlagerung der Mittellage im Sinne der Kopfnei- 
gung, doch ist diese gerade nur angedeutet. Der Unsicherheitsbereich 
wächst recht beträchtlich an von etwa 8° der Norm bis auf 19°, wenn der 
Kopf um 40° zur linken Schulter geneigt wird. 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so bleibt die Mittel- 
lage von der Kopfneigung nur wenig berührt. Die Größe des Unsicher- 
heitsbereiches nimmt zu beiden Körperseiten ab, auf der rechten Körper- 
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seite aber mehr als auf der linken. Bei einer Kopfneigung um 40° zur 
linken Schulter beträgt das Ausmaß des Unsicherheitsbereiches auf der 
rechten Körperseite 20, auf der linken Körperseite 2ER 


ß Bei Betätigung vorzugsweise des linken Ohres 


Zuerst sollen unserem Brauch gemäß die Ergebnisse besprochen wer- 
den, wenn die Kopfneigung zur rechten Schulter vor sich geht. Über 
dem Kopf erfährt die Mittellage des Unsicherheitsbereiches eine Ver- 
drehung im Sinne der Kopfneigung. Sie hinkt dieser aber wieder um 
etwa 50° nach. Der Unsicherheitsbereich erfährt eine Steigerung, bei 
einer Neigung des Kopfes um 20° auf 12°, bei einer Neigung des Kopfes 
um 40° auf 14°. 

Unter dem Kopf ist die Verdrehung der Mittellage gerade nur ange- 
deutet. Der Unsicherheitsbereich wächst in diesem Falle aber sehr stark 
an, von etwa 6 bis 8° der Norm auf 19°. 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so wird erst durch 
eine starke Kopfneigung die Mittellage beeinflußt, und zwar im Sinne der 
Kopfneigung. Der Unsicherheitsbereich beginnt abzusinken, auf der lin- 
ken Seite aber stärker als auf der rechten. 

Geht die Kopfneigung zur linken Schulter vor sich, so erfährt der 
Unsicherheitsbereich über dem Kopf bei Scheidung rechts von links 
eine Verlagerung im Sinne der Kopfneigung, also entgegengesetzt dem 
Sinne des Uhrzeigers. Der Unsicherheitsbereich wächst über dem Kopf 
ganz erheblich an, von etwa 6° der Norm bis auf 19°. 

Unter dem Kopf ist ebenfalls eine gewisse Verdrehung der Mittel- 
lage des Unsicherheitsbereiches nachzuweisen, jetzt im entgegengesetzten 
Sinne des Uhrzeigers. Der Unsicherheitsbereich selbst ändert sich mit zu- 
nehmender Kopfneigung nur sehr wenig. Er steigt bis auf 13° an. Was 
die Scheidung oben von unten auf der rechten und linken Körper- 
seite anbetrifft, so erfährt die Mittellage kaum eine Verdrehung gegen- 
über der Norm. Die Größe des Unsicherheitsbereiches nimmt mit zuneh- 
mender Kopfneigung ab, auf der linken Körperseite jetzt aber schneller 
und in größerem Ausmaße als auf der rechten. Bei einer Kopfneigung um 
40° zur linken Schulter ist das Ausmaß des Unsicherheitsbereiches auf 
der rechten Körperseite bis auf 32, auf der linken Körperseite nur bis 
auf 21° gesunken. 


c) Sagittalebene 


Man führt eine Kopfneigung verschiedenen Ausmaßes durch und läßt 
nun die Lokalisation in bezug auf vorn und hinten über und unter dem 
Kopf sowie in bezug auf oben und unten vor und hinter dem Kopf prü- 
fen. Es geschieht dies wieder, wenn einmal das rechte, das anderemal das 
linke Ohr vorzugsweise arbeitet. Die Zahl der Kombinationen ist wieder 
sehr groß. Infolgedessen wurde eine strenge Gliederung vorgenommen 
und eingehalten, wie das auch bei der Beschreibung der Versuche in der 
Horizontal- und Frontalebene geschehen ist. 
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a) Bei Betätigung vorzugsweise desrechten Ohres 


Zuerst sollen die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopfneigung 
nach vorn vor sich geht (s. Abb. 18). Durch einen solchen Vorgang wird 
die Scheidung von vorn und hinten über dem Kopf schwer betroffen, es 
ist aber eine Änderung der Mittellage gegenüber der Norm kaum fest- 
zustellen. Der Unsicherheitsbereich weist eine sehr große Ausdehnung bis 
zu 90° auf. Man weiß es aber aus der Erfahrung, daß er schon in Nor- 
mallage verhältnismäßig groß ist (60 bis 70°). Unter dem Kopf ver- 
lagert sich die Mittellage entgegengesetzt der Kopfbeugung. Liegt sie 


Abb. 18. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Sagittal- 
ebene beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten 
Ohr. Erfolg der Beugung 
des Kopfes nach vorn in 
verschiedenemAusmaße, und 
zwar um 20 und 40°. Der 
erste Fall ist auf der lin- 
ken, der zweite auf der 
rechten Seite der Abbildung 
zur Darstellung gebracht, 
jeweils durch eine gestri- 
chelte Linie. Es handelt sich 
um die Sicherheit der Schei- 
dung von Vorn- und Hinten- 
eindrücken über bzw. unter 
dem Kopf, sowie um die 
Scheidung von Oben- und 
Unteneindrücken vor bzw. 
hinter dem Kopf. Der Un- 
sicherheitsbereich ist schraf- 
fiert und in seinem Ausmaß 
angegeben. Es bedeuten: v, 
h, 0, u=vorn, hinten, oben, 
unten. 

Abb. 19. Schematische Dar- 
stellung der Ergebnisse der 
Messungen in der Sagittal- 
ebene beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten 
Ohr. Erfolg der Beugung des 
Kopfes nach hinten in ver- 
schiedenem Ausmaße, und 
zwar um 20 und 40°. Der Abb. 19 

erste Fall ist auf der linken, 

der zweite auf der rechten 

Seite der Abbildung zur Darstellung gebracht, jeweils durch eine gestrichelte Linie. ES 
handelt sich um die Sicherheit der Scheidung von Vorn- und Hinteneindrücken über bzw. 
unter dem Kopf, sowie um die Scheidung von Oben- und Unteneindrücken vor bzw. 
hinter dem Kopf. Der Unsicherheitsbereich ist Schraffiert und in seinem Ausmaß an- 

gegeben. Es bedeuten: v, h, 0, u = vorn, hinten, oben, unten. 


also normalerweise bei 180°, so befindet sie sich jetzt bei etwa 175°, 
manchmal bei noch weniger. Der Unsicherheitsbereich weist eine Größe 
von im Durchschnitt etwa 30° auf. 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so wird die Mittel- 
lage vor dem Kopf verhältnismäßig wenig betroffen. Sie befindet sich 
annähernd bei 90°. Es ist eine nicht unbeträchtliche Vergrößerung des 
Unsicherheitsbereiches festzustellen von etwa 40° der Norm auf 58°, 
Hinter dem Kopf nimmt ohne eine wesentliche Änderung der Mittel- 
lage der Unsicherheitsbereich ab, und zwar von etwa 60° der Norm 


auf 39°. 
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Beugt man den Kopf nach hinten (s. Abb. 19), so liegen die Dinge 
eigentlich noch etwas weniger übersichtlich als bei Beugung des Kopfes 
nach vorn. Bei Scheidung vorn von hinten erfährt die Mittellage eine ge- 
wisse Verdrehung, und zwar entgegengesetzt der Kopfbeugung. Befindet 
sie sich normalerweise bei 0°, so ist sie jetzt bei etwa 10° gelegen. Der 
Unsicherheitsbereich wird umso kleiner, je stärker das Ausmaß der Beu- 
gung des Kopfes nach hinten ist. 

Unter dem Kopf ist auch eine gewisse Verstellung der Mittellage zu 
verzeichnen. Diese erfolgte jetzt im Sinne der Kopfbeugung, also im Sin- 
ne des Uhrzeigers. Befindet sie sich normalerweise bei 180°, so liegt sie 
jetzt bei 170°, unter Umständen bei noch weniger. Der Unsicherheitsbe- 
reich erfährt keine wesentliche Veränderung gegenüber der Norm. Was 
die Scheidung oben von unten anbelangt, so wird die Mittellage weder 
vor noch hinter dem Kopf durch die Kopfbeugung nach hinten wesentlich 
betroffen. Der Unsicherheitsbereich nimmt vor dem Kopf in seinem Aus- 
maß ab, hinter dem Kopf nicht unbeträchtlich zu. 


B) Bei Betätigung vorzugsweise desclinken-Ohres 


Zuerst sollen wieder die Ergebnisse besprochen werden, wenn die Kopf- 
beugung nach vorn vor sich geht. Die Mittellage des Unsicherheitsbe- 
reiches bei der Scheidung vorn von hinten erfährt über dem Kopf keine 
wesentliche Veränderung. Das Ausmaß des Unsicherheitsbereiches wird 
aber umso größer, je stärker der Kopf nach vorn gebeugt wird. So werden 
Werte bis zu 95° gefunden. In einem derartig großen Sektor ist eine 
Scheidung vorn von hinten nicht möglich. 

Unter dem Kopf erfährt die Mittellage des Unsicherheitsbereiches 
eine gewisse Verdrehung entgegengesetzt der Kopfbeugung. Befindet sie 
sich also normalerweise bei 180°, so ist sie jetzt bei etwa 170° zu suchen. 
Der Unsicherheitsbereich nimmt ab, geht aber im allgemeinen unter ein 
Ausmaß von 30° nicht herab. 

Was die Scheidung oben von unten anbelangt, so ist die Mittellage 
vor dem Kopf der Norm entsprechend. Der Unsicherheitsbereich weist 
im großen ganzen die normale Ausdehnung auf. Hinter dem Kopf ist 
eine gewisse Verdrehung der Mittellage festzustellen, und zwar im Sinne 
der Kopfbeugung. Das Ausmaß des Unsicherheitsbereiches nimmt in die- 
sem Falle ab, bis auf etwa 40°, wenn der Kopf um 40° nach vorn ge- 
beugt wird. 

Wenn man den Kopf nach hinten beugt, so erfährt die Mittellage des 
Unsicherheitsbereiches über dem Kopf bei Scheidung vorn von hinten 
eine gewisse Verlagerung entgegengesetzt dem Sinn der Kopfbeugung. 
Befindet sie sich also normalerweise bei etwa 0°, so ist sie jetzt bei etwa 
10° zu suchen. Die Größe des Unsicherheitsbereiches nimmt ab, und zwar 
von etwa 60° der Norm bis auf 46°. 

Unter dem Kopf erfährt die Mittellage eine Verdrehung im Sinne 
der Kopfbeugung. Befindet sich die Mittellage normalerweise bei 180°, 
so ist sie jetzt bei 170° zu suchen. Der Unsicherheitsbereich weist eine ge- 
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wisse Steigerung gegenüber der Norm bis auf etwa 45° auf. Was die 
Scheidung oben von unten vor dem Kopf anbelangt, so entspricht die 
Mittellage annähernd der Norm. Der Unsicherheitsbereich selbst wird 
umso kleiner, je stärker die Kopfbeugung nach hinten erfolgt. Hinter 
dem Kopf erfährt die Mittellage eine gewisse Verdrehung entgegenge- 
setzt der Kopfbeugung. Der Unsicherheitsbereich weist eine nicht unbe- 
trächtliche Vergrößerung auf bis auf etwa 65°. 


In den Versuchen dieser Reihe hat es sich gezeigt, daß die Befähigung 
zur Lokalisation von Schalleindrücken bei Verwendung vorzugsweise 
eines Ohres gegenüber dem beidohrigen Arbeiten nach Herausbringen 
des Kopfes aus der Normallage eine namhafte Einbuße erleidet. Es äußert 
sich dies in zweierlei Form; einmal in einer Verdrehung der sogenannten 
Mittellage des Unsicherheitsbereiches bei Wendung des Kopfes nach rechts 
kzw. links, ferner bei seiner Neigung zur rechten bzw. linken Schulter. 
Es äußert sich dies weiter bei Drehung des Kopfes um alle Achsen — 
also nicht allein um die vertikale und die sagittalhorizontale — in einer 
wesentlichen Vergrößerung des Unsicherheitsbereiches, also jenes Raunm- 
anteils, in dem eine Richtungsunterscheidung (rechts-links, vorn-hinten, 
oben-unten) unmöglich ist oder doch recht beträchtliche Schwierigkeiten 
verursacht. Daß das ganze Geschehen durch die Desorientierung, in die 
die Versuchspersonen gelangen, im ungünstigsten Sinne beeinflußt wird, 
bedarf keiner besonderen Hervorhebung. 

Hier ist noch auf eine Tatsache hinzuweisen, die sich beim Vergleich 
der Versuchsergebnisse nach Wendung des Kopfes bzw. bei Neigung zu 
einer Schulter ergibt. Es handelt sich um eine Art von spiegelbildlichem 
Verhalten. Mittellage und Ausdehnung des Unsicherheitsbereiches beim 
Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr und einer Wendung des 
Kopfes nach rechts erweisen sich als das reine Spiegelbild zu den Ver- 
hältnissen bei Verwendung vorzugsweise des linken Ohres und einer Wen- 
dung des Kopfes nach links. Umgekehrt zeigt es sich, daß beim Arbeiten 
vorzugsweise mit dem linken Ohr und einer Wendung des Kopfes nach 
rechts die Ergebnisse spiegelbildlich sind gegenüber den Ergebnissen beim 
vorzugsweisen Arbeiten mit dem rechten Ohr bei einer Wendung des 
Kopfes nach links. 

Bei vorzugsweiser Verwendung des rechten Ohres und einer Wendung 
des Kopfes nach rechts wie bei vorzugsweiser Verwendung des linken 
Ohres bei Wendung des Kopfes nach links erfährt der Unsicherheitsbereich 
vor dem Kopf eine umso stärker ausgeprägte Vergrößerung, je mehr der 
Kopf zur Seite gewendet wird. Hinter dem Kopf bleibt in den vorliegen- 
den Fällen der Unsicherheitsbereich annähernd gleich. Gerade umgekehrt 
liegen die Dinge bei Verwendung vorzugsweise des rechten Ohres und einer 
Kopfwendung nach links gegenüber der vorzugsweisen Verwendung des 
linken Ohres bei einer Kopfwendung nach rechts. In diesen beiden Fällen 
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bleiben die Unsicherheitsbereiche vor dem Kopf gleich, während sie hinter 
dem Kopf mit zunehmender Kopfwendung eine Vergrößerung erfahren. 

Ähnliches ist bei Neigung des Kopfes zur rechten bzw. linken Schulter 
festzustellen. Die Ergebnisse sind bei Verwendung vorzugsweise des rech- 
ten Ohres und Neigung des Kopfes zur rechten Schulter spiegelbildlich 
denjenigen, die bei vorzugsweiser Verwendung des linken Ohres und einer 
Neigung des Kopfes zur linken Schulter festzustellen sind. Ein spiegelbild- 
liches Verhalten ist auch gegeben, wenn vorzugsweise mit dem linken Ohr 
gearbeitet wird und es sich um eine Neigung zur rechten Schulter handelt, 
gegenüber dem Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr und einer 
Neigung des Kopfes zur linken Schulter. 

Im übrigen hat es sich gezeigt, daß bei Verwendung des rechten Ohres 
bei einer Neigung des Kopfes zur rechten Schulter genauso wie bei vor- 
zugsweiser Verwendung des linken Ohres und einer Neigung zur linken 
Schulter der Unsicherheitsbereich über dem Kopf mit zunehmender Kopf- 
neigung eine Vergrößerung erfährt, während er unter dem Kopf gleich- 
bleibt. Ähnlichen Erscheinungen begegnen wir auch beim vorzugsweisen 
Arbeiten mit dem rechten Ohr und einer Neigung des Kopfes zur linken 
Schulter, wie bei vorzugsweiser Verwendung des linken Ohres und einer 
Neigung des Kopfes zur rechten Schulter. In diesem Falle bleibt der Un- 
sicherheitsbereich über dem Kopf unabhängig von dem Ausmaß der Kopf- 
neigung gleich, während er unter dem Kopf ständig eine Vergrößerung 
erfährt, die umso ausgeprägter ist, je mehr der Kopf zur Schulter geneigt 
wird. 

Zuletzt sei darauf hingewiesen, daß ein derartiges spiegelbildliches Ver- 
halten bei den Messungen in der Sagittalebene nicht nachzuweisen 
war. Es ergibt sich da nur eine Vergrößerung der Unsicherheitsbereiche, 
die vorerst nicht in eine Regel zu bringen ist. Hier macht es den Eindruck, 
als ob beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr und einer schwa- 
chen Beugung nach vorn die Ergebnisse dieselben wären, wie beim Arbei- 
ten vorzugsweise mit dem linken Ohr und einer starken Beugung nach 
vorn. Umgekehrt scheinen die gleichen Verhältnisse beim Arbeiten vor- 
zugsweise mit dem rechten Ohr und einer starken Beugung nach vorn 
gegenüber dem Arbeiten vorzugsweise mit dem linken Ohr und einer 
schwachen Beugung nach vorn vorzuliegen. 


III. Zusammenfassung 


Aufgabe der vorliegenden Untersuchung war es, zu prüfen, in welcher 
Weise und mit welcher Sicherheit die Lokalisation von Schalleindrücken 
vor sich geht, wenn sich der Kopf in Normalhaltung befindet bzw. wenn 
er aus dieser Normallage durch Drehung um eine der Hauptachsen her- 
ausgebracht wird. Die Versuche wurden bei Verwendung beider Ohren 
durchgeführt, aber auch bei Benutzung vorzugsweise eines Ohres. Man 
kann ja die Hörfähigkeit eines Ohres durch Verstopfen des Gehörganges, 
wenn auch nicht völlig aufheben, so doch wesentlich beeinträchtigen. 
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Die Aufgabe, die den Vpn. gestellt war, hatte insofern eine Erleichte- 
rung erfahren, als in den drei Hauptebenen gearbeitet wurde, der Ho- 
rizontal-,Frontal- und Sagittalebene und es den Vpn. be- 
kannt war, in welcher dieser Ebenen eine Scheidung der Richtungsein- 
drücke vorgenommen werden sollte. Es handelte sich um die Abgrenzung 
der Raumrichtungen rechts-links, vorn-hinten, oben-unten gegeneinander. 
Dabei spielte die Größe desjenigen Raumes eine Rolle, in dem eine Schei- 
dung der Richtungen nicht möglich war (Unsicherheitsbereich). Bestimmt 
werden sollten hauptsächlich die Lage und die Größe des Unsicherheits- 
bereiches. Daraus ergaben sich zwangläufig Lage, Größe und Beschaffen- 
heit desjenigen Raumes, in dem die Scheidung der entsprechenden Rich- 
tungseindrücke ohne weiteres gelingt. 

la) InNormalhaltung des Kopfes und beidohrigem Arbei- 
ten geht die Rechts-Links-Lokalisation mit sehr großer Sicherheit 
vor sich. Es ist nur ein schmaler „Streifen“ vor, hinter, über und unter 
dem Kopf, in dem eine Trennung der Rechts- und Linkseindrücke nicht 
mit Sicherheit gelingt. Man kann diesen Raum in Vereinfachung geome- 
trisch zur Darstellung bringen und ihn demjenigen Anteil gegenüberset- 
zen, in dem eine solche Trennung der Rechts- und Linkseindrücke ohne 
weiteres möglich ist. Der Raum, in dem vorn von hinten nicht zu 
sondern ist, ist wesentlich größer. Er erstreckt sich zu beiden Seiten des 
Körpers, aber auch über und unter dem Kopf, wobei im letzteren Falle 
in der Sagittalebene gearbeitet werden muß. In Bezug auf die Schwierig- 
keit der Lokalisation ist das gleiche für oben und unten vorzubringen. In 
der Frontalebene, aber auch in der Sagittalebene, ergeben 
sich große „Ausschnitte“, in denen eine solche Lokalisation nicht gelingt. 
Man kann diese beiden Räume, nämlich denjenigen, in dem die Lokalisa- 
tion mit Sicherheit gelingt und denjenigen, in dem sie durchführbar ist, 
zueinander in Beziehung setzen. Diese Beziehung ist am allerkleinsten 
bei der Scheidung rechts von links. Sie steigt sehr erheblich an, wenn es 
sich um eine Scheidung vorn von hinten bzw. oben von unten handelt, 
und zwar ungefähr auf das sechs- bis siebenfache. 

1b) Was die einohrige Lokalisation bei Normalhaltung des Kop- 
fes anbetrifft, so ergeben sich Schwierigkeiten hauptsächlich auf der Seite 
desjenigen Ohres, dessen Leistung herabgesetzt ist. Bei der Trennung 
rechts von links ist in einer Horizontal-bzw.Frontalebene der 
Unsicherheitsbereich nach der Seite des weniger tätigen Ohres verscho- 
ben. Dasselbe gilt für vorn und hinten sowie oben und unten; auch da er- 
weist sich der Unsicherheitsbereich auf der Seite des weniger tätigen 
Ohres erheblich vergrößert. Wenn man wieder die Beziehung desjenigen 
Raumes, in dem die Lokalisation nicht möglich ist zu demjenigen, in dem 
sie gelingt, ermittelt, so stellt es sich jetzt heraus, daß diese Beziehung 
gegenüber dem beidohrigen Arbeiten erheblich anwächst. Die Steigerung 
beträgt oft nahezu das Doppelte. Es unterliegt also keinem Zweifel, daß 
die beidohrige Lokalisation der einohrigen bei weitem überlegen ist. Daß 
der Unterschied in der Leistungsfähigkeit des rechten und linken Ohres 
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wenigstens beim Normalen nicht sehr groß ist, geht aus der einfachen 
Tatsache hervor, daß die Ergebnisse bei graphischer Darstellung beim 
Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten bzw. vorzugsweise mit dem lin- 
ken Ohr in der Horizontal- und Frontalebene durchaus gleich 
sind. Es betrifft dies die Verdrehung der Mittellage bei Abgrenzung der 
beiden in Frage kommenden Raumrichtungen. Es betrifft dies aber auch 
die Größe des Unsicherheitsbereiches. In der Sagittalebene ließen 
sich derartige Phänome nicht nachweisen. 

2a) Bringt man den Kopf aus der Normallage heraus, so ergeben 
sich auch bei beidohrigem Arbeiten nicht geringe Schwierigkeiten 
für die Lokalisation von Schallquellen. Vor allem ist es darauf hinzuwei- 
sen, daß es bei jeder Wendung des Kopfes nach rechts bzw. links wie bei 
seiner Neigung zur rechten bzw. linken Schulter (also beim Arbeiten in 
der Horizontal- bzw. Frontalebene) zu einer scheinbaren Ver- 
lagerung der Körpermedianebene kommt. Die objektive Kopfmedian- 
ebene macht die gesamte Bewegung des Kopfes mit; wenn wir aber 
darauf ausgehen, nach Wendung bzw. Neigung des Kopfes die Lage der 
Körpermedianebene anhand der Sonderung von Rechts- und Linksein- 
drücken durch die Ohren zu beurteilen, so läßt es sich nachweisen, daß sie 
eine scheinbare Mitbewegung aufzeigt, und zwar im Sinne der Kopfwen- 
dung bzw. -neigung. Sie erfährt also eine Drehung um die vertikale bzw. 
um die sagittalhorizontale Achse. Das Ausmaß dieser scheinbaren Ver- 
drehung entspricht niemals dem Ausmaß der Kopfdrehung. Die erstere 
bleibt vielmehr gegenüber der letzteren um etwa 50 °/u zurück, ein Wert, 
der weder von dem Ausmaß der Kopfwendung noch von irgendwelchen 
individuell bedingten Faktoren abzuhängen scheint. Beim Arbeiten in der 
Sagittalebene werden die Dinge etwas unübersichtlich. Das hängt 
in erster Linie damit zusammen, daß jetzt die Kopfmedianebene objektiv 
und subjektiv in der gleichen Lage bleibt wie in der Normallage, daß aber 
die Stellung der Ohrmuscheln gegenüber der normalen verändert wird. 

Interessant ist es, daß im allgemeinen der Unsicherheitsbereich für die 
Scheidung der meisten Raumrichtungen mit zunehmender Kopfdrehung 
eine Steigerung erfährt. Doch gilt dies nicht unter allen Umständen. Ge- 
rade bei einer Kopfwendung hat es sich gezeigt, daß die Vorn- 
Hinten-Lokalisation sowohl vor als auch hinter dem Kopf umso sicherer 
gelingt, je stärker der Kopf zur Seite gewendet wird. Bei einer Nei- 
gung des Kopfes zur rechten bzw. linken Schulter erfährt dagegen die 
Oben- und Untenlokalisation eine Verbesserung, indem der Unsicherheits- 
bereich zusehends kleiner wird. 

Das hängt in erster Linie damit zusammen, daß in beiden Fällen nicht 
mehr eine Scheidung vorn von hinten bzw. oben von unten statthat, viel- 
mehr eine Sonderung von Rechts-Links-Eindrücken, die verhältnismäßig 
sicher vor sich geht. Während im ersten Falle die Rechts-Links-Lokal- 
sation vor bzw. hinter dem Kopf, im zweiten die gleiche Art von Schei- 
dung über bzw. unter dem Kopf mit zunehmender Kopfverdrehung eine 
Beeinträchtigung erfährt, liegen die Dinge ganz anders, wenn es sich um 
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eine Scheidung vorn von hinten bzw. oben von unten handelt. Vorn von 
hinten bzw. oben von unten mit einiger Sicherheit zu trennen, gelingt 
demgemäß am besten beim Überführen des Kopfes in eine Tertiär- 
lage, also z.B. durch Kombination von Seitenwendung des Kopfes mit 
seiner Neigung zur Schulter. 

Daß auch in diesen Fällen ein gleichartiges Arbeiten beider Ohren zu 
verzeichnen ist, unabhängig davon, ob der Kopf nach rechts bzw. nach 
links gewendet oder aber zur rechten bzw. linken Schulter geneigt wird, 
geht aus der einfachen Tatsache hervor, daß bei graphischer Darstellung 
der Ergebnisse ein spiegelbildliches Verhalten festzustellen ist, je nach- 
dem man den Kopf nach rechts bzw. links wendet oder aber zur rechten 
bzw. zur linken Schulter neigt. Es gilt dies sowohl für die Mittellage des 
Unsicherheitsbereiches wie für seine Größe bei den Messungen in der 
Horizontal- und Frontalebene, unabhängig davon, welches 
Ausmaß die Kopfverdrehung erreicht. In der Sagittalebene läßt 
sich etwas derartiges nicht nachweisen. Auf Grund der Versuchsergeb- 
nisse untersteht man dem Eindruck, als ob sich die durch die Beugung 
nach vorn bzw. hinten erzeugte Verlagerung der Ohren an dem Schall- 
empfang in ungleichmäßiger Weise auswirkt. 

2b) Die Sicherheit der Lokalisation von Schalleindrücken bei Verwen- 
dung vorzugsweise eines Ohres erfährt nach Herausbringen des Kopfes 
aus der Normallage eine namhafte Einbuße. Es äußert sich dies in der 
Verdrehung der sogenannten Mittellage des Unsicherheitsbereiches bei 
Wendung des Kopfes nach rechts bzw. links, ferner bei seiner Neigung 
zur rechten bzw. linken Schulter. Es äußert sich dies aber in allen Ebenen 
in einer wesentlichen Vergrößerung des Unsicherheitsbereiches. Daß, we- 
nigstens beim Normalen, rechtes und linkes Ohr nicht sehr unterschied- 
lich arbeiten, ergibt die Betrachtung der graphischen Darstellung der Er- 
gebnisse bei Wendung des Kopfes nach rechts bzw. links, sowie bei Nei- 
gung des Kopfes zur rechten bzw. linken Schulter. Es ist hier vielfach 
ein spiegelbildliches Verhalten festzustellen, wie dies bereits beim beid- 
ohrigen Arbeiten hervorgehoben wurde. Dies betrifft wieder die Hori- 
zontal- und Frontalebene. In der Sagittalebene sind der- 
artige Erscheinungen nicht nachzuweisen. Hier macht es einzig und allein 
den Eindruck, als ob beim Arbeiten vorzugsweise mit dem rechten Ohr 
und einer schwachen Beugung nach vorn die Ergebnisse dieselben 
wären wie beim Arbeiten vorzugsweise mit dem linken Ohr und einer 
starken Beugung nach vorn. Umgekehrt scheinen die gleichen Verhältnisse 
vorzuliegen, wenn man vorzugsweise mit dem rechten Ohr arbeitet und 
eine starke Beugung nach vorn durchführt, gegenüber dem Arbeiten 
vorzugsweise mit dem linken Ohr und einer schwachen Beugung nach 
vorn. Sinngemäß sind diese Befunde in den Ergebnissen wiederzufinden, 
die man bei einer Kopfbeugung nach hinten festzustellen vermag. 

Als ein einfaches, aber nicht unwichtiges Ergebnis geht aus diesen Un- 
tersuchungen hervor, daß zwischen dem Cortisc hen Organ und 
dem Vestibularapparat eine enge Zusammenarbeit gegeben ist. 
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Die Lokalisation von Schalleindrücken wird durch die Lagerung des Kop- 
fes gegenüber der Umwelt beeinflußt. Es ist dies ein Ausdruck für ein 
Zusammenwirken einer Anzahl von Faktoren, die v. Kries mit dem Na- 
men Stellungsfaktor zusammengefaßt hat. Solchen Erscheinungen begeg- 
nen wir auch beim Auge in Form des sogenannten Aubertschen Phäno- 
mens, wenn die veränderte Kopflage durch Raddrehungen (Rollungen) des 
Auges nicht mehr kompensiert werden kann. 


Zusammenfassung 


Es wird geprüft, mit welcher Sicherheit im umgebenden Raume Gehörsreize 
lokalisiert werden, beidohrig und einohrig, in Normallage und in verschiedenen 
Sekundärlagen des Kopfes, mit dem Ziel festzustellen, an welchen Stellen des 
Raumes die eine Richtung in die andere übergeht. Mit Skizzen wird gezeigt, 
welche merkwürdige Veränderungen in der Lokalisation rechts-links, vorn- 
hinten, oben-unten, festzustellen sind. 


Summary 


The author investigated the question, with how much accuracy it is possible 
to locate acoustic stimulations in the surrounding space, with both ears and 
with one ear — in a normal position and in various secondary positions of the 
head. By these experiments, the author attempted to determine in which places 
of the space, one direction changes into the other. In connection with various 
sketches, he demonstrates the surprising changes in the localization right-left; 
in front-behind; above-below. 


Resume 
Nous examinons le degre& de certitudes avec laquelle des stimuli acoustiques 
sont localises dans l’espace environnant, par les deux oreilles ou par une seule 
oreille, en position normale et en diverses positions secondaires de la t&te, ceci 
pour determiner a quel endroit de l’espace une direction passe dans l’autre. 
Nous presentons des esquisses qui montrent les surprenants changements dans 
la localisation droite-gauche, devant-derriere et en bas-en haut. 
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logie 15, II: 1005, Berlin 1931 — 18 In bezug auf die Literatur kann ich mich 
hier kurz fassen; sie findet sich ausführlich in der Abhandlung meines Schülers 
Herrmann, K., Über die Lokalisation von Schallreizen bei veränderter Kopflage. 
Med. Inaugural. Diss. Berlin 1951 — 19 Münsterberg, H. u. A. H. Pierce, Psy- 
chol. Rev. 1 (1894): 461 — 20 Reinhold J. u. L. Alt, Jb. Psychiatr. u. Neurol. 34 
(1913): 322 — 21 Frey, H., Mschr. Ohrk. u. Laryngo-Rhinologie 46 (1912): 16 — 
22 Skramlik, E. v., Naturwiss. 13 (1925): 117 — 23 Bezeichnet man den Winkel, 
um den der Kopf aus der Normallage herausgebracht wird, mit a, den Winkel, 
unter dem dann die subjektive Körpermediane gegenüber der objektiven ver- 
dreht erscheint, mit /, so kann der Grad der Verwertung der Lageänderung, 
wie ich das in der hier unter 22 erwähnten Abhandlung auf S. 139 auseinander- 
gesetzt habe, durch die Beziehung 
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ausgedrückt werden. — 24 Dieses Knacken ist natürlich ein nicht streng defi- 
niertes Geräusch, in dem möglicherweise neben tiefen auch noch hohe Schwin- 
gungen vertreten sind. Es muß dies noch näher mit Hilfe der neuen physika- 
lisch-akustischen Methoden geprüft werden. — 25 Ich spreche weiterhin von 
„Kopfmittelpunkt“. Darunter soll nichts anderes verstanden sein als der Hai- 
bierungspunkt der Ohrquerverbindung, richtigerweise der Verbindungslinie der 
beiden Cortischen Organe. — 26 Ich bin mir vollkommen im Klaren, daß diese 
Art der Bestimmung der Ausdehnung des Unsicherheitsbereiches nicht etwa 
völlig korrekt ist. Ist er ja doch nach den verschiedenen Richtungen nicht in 
gleicher Weise ausgedehnt! Immerhin bekommen wir so eine gewisse Vorstel- 
lung von Gestalt und Größe dieses Anteils des Hörraumes. Wenn in zwei ein- 
ander entgegengesetzten Richtungen merkliche Unterschiede in der Größe des 
Unsicherheitsbereiches vorkommen, die ja mehrere Grade betragen können, so 
kann das mit der verschiedenen Leistungsfähigkeit des Ohres rechts bzw. links 
zusammenhängen. Es kann aber auch darauf zurückzuführen sein, daß der 
Schallempfang durch die beiden Ohren (oder durch ein Ohr) in verschiedenen 
Richtungen durchaus nicht derselbe ist. Diese Bemerkung gilt in gleicher Weise 
für zwei einander entgegengesetzte Raumrichtungen. — 27 Es soll jeweils der 
Unsicherheitsbereich mit A, und derjenige Bereich, in dem eine Sonderung der 
Richtungseindrücke ohne weiteres möglich ist, mit A, bezeichnet werden. — 
28 Die Dürftigkeit der Bezeichnungen gilt auch für das Auge. Nur ist hier ein 
sehr großer Vorzug darin gegeben, daß man nach der betreffenden Stelle, von 
der der Lichtschein kommt, zeigen, u. U. sogar greifen kann. Die Bewegungen 
erfolgen unter Kontrolle des Auges. Es beaufsichtigt also das Auge das Getast, 
umgekehrt das Getast das Auge. Das ist beim Gehör aber niemals möglich, 
soweit man darauf angewiesen ist, mit diesem Sinneswerkzeug allein zu ar- 


beiten. — 29 Schwarz, I.: Über die Lokalisation von Schallreizen bei Beeinträch- 
tigung der Gehörsleistungen des einen Ohres. Med. Inaugural-Dissertation Ber- 
lin 1952. — 30 Diese Desorientierung erklärt sich aus der einfachen Tatsache, 


daß wir gewohnt sind, das Geschehen, das sich in unserer Umwelt abspielt, für 
gewöhnlich bei einer ganz bestimmten Lagerung des Kopfes aufzunehmen. Un- 
ter diesen Bedingungen sind die Raumrichtungen in üblicher Weise festgelegt. 
Wenn wir nun den Kopf aus dieser Normalhaltung herausbringen, sei es, daß 
wir ihn um eine der drei Achsen drehen, sei es, daß wir den ganzen Körper in 
einer weniger gewohnten Weise zur Umwelt einstellen (z. B. durch Hinlegen auf 
den Rücken, den Bauch oder die Seite), so ändert sich die Art und Weise, in der 
wir die Raumrichtungen beurteilen. Wir erhalten nämlich von der Änderung 
der Kopf- bzw. Körperlage einmal anhand bestimmter Druckempfindungen von 
seiten verschiedener Körperteile, sodann anhand von Meldungen von seiten des 
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Vestibulapparates Aufschluß. Alle diese Faktoren, durch die unsere Empfindun- 
gen sowie unsere Wahrnehmungen beeinflußt werden, hat v. Kries in der Allge- 
meinen Sinnesphysiologie, Leipzig 1923, S. 209 unter dem Namen des Stel- 
lungsfaktors zusammengefaßt (vergl. auch v. Skramlik, E.: Allgemeine 
Sinnesphysiologie, Heidelberg, 1954 im Druck). Wenn dieser Stellungsfaktor 
in das Geschehen nicht eingreifen würde, so käme in die Lokalisation der 
Empfindungen, ganz allgemein in unsere Wahrnehmungen etwas außerordent- 
lich Starres hinein. Man braucht sich nur den Fall zu überlegen, daß eine sol- 
che Umorientierung nicht gegeben wäre, daß also auch nach Änderung der 
Kopf- bzw. der ganzen Körperlage rechts-links, vorn-hinten, oben-unten in 
gleicher Weise bewertet und bezeichnet würden, wie in Normallage des Kopfes. 
Es käme dann zu einer völlig falschen Beurteilung der Raumrichtungen. In 
Wirklichkeit ist das aber nicht der Fall. Bei einer Seitenwendung des 
Kopfes bleiben oben und unten unverändert. Wenden wir den Kopf stark nach 
rechts, so gehen links-rechts in vorn-hinten über, vorn-hinten in links- 
rechts. Wenden wir den Kopf stark nach links, so gehen rechts-links in vorn- 
hinten, vorn-hinten in links-rechts über. Ähnliches ist zu verzeichnen, wenn 
wir eine Neigung zur rechten bzw. linken Schulter durchführen. Vorn-hin- 
ten bleiben jetzt unverändert. Bei Neigung des Kopfes zur rechten Schulter 
gehen links-rechts in oben-unten über, oben-unten in links-rechts. Bei Neigung 
des Kopfes zur linken Schulter gehen links-rechts in oben-unten über, oben- 
unten in rechts-links. Beugen wir den Kopf nach vorn bzw. hinten, so blei- 
ben rechts-links gleich. Beugen wir den Kopf stark nach vorn, so gehen oben- 
unten in vorn-hinten, vorn-hinten in unten-oben über. Beugen wir den Kopf 
stark nach hinten, so gehen oben-unten in hinten-vorn, vorn-hinten in oben- 
unten über. Diese Gesetzmäßigkeiten haben allerdings nur dann Geltung, wenn 
eine Seitenwendung bzw. Neigung bzw. Beugung des Kopfes jeweils um 90° 
statthaben würde. In Wirklichkeit kommt aber eine derartige Lageänderung des 
Kopfes durch Drehung desselben um eine seiner Achsen nicht in Frage. Das 
kann nur durch Änderung der ganzen Körperlage geschehen. Wir verstehen es 
dann, daß unter diesen Bedingungen gewisse Schwierigkeiten in bezug auf die 
Beurteilung der Raumrichtungen einsetzen, indem sich an dem inneren Gesche- 
hen sowohl die neue als auch die übliche Lagerung auswirken (vgl. v. Skram- 
lik, E.: Psychophysiologie der Tastsinne, Leipzig 1937, S. 690 ff, sowie John, O.: 
Die haptische Erfassung der Raumrichtungen. Med. Inaug. Dissertation, Jena 


1935). — 31 Von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers bei Rechtswendung des 
Kopfes, im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers bei Linkswendung des Kop- 
fes. — 32 Wenn die Mittellage des Unsicherheitsbereiches sowohl bei Beugung 


des Kopfes nach vorn wie auch nach hinten in Bezug auf die Scheidung vorn 
von hinten unter dem Kopf eine Veränderung gegenüber der Norm erfährt, 
so hängt dies offenbar mit der veränderten Lagerung der Ohrmuscheln zusam- 
men. Bei Beugung des Kopfes nach vorn befinden sich diese ja doch vor dem 
übrigen Körper, während sie bei Beugung des Kopfes nach hinten hinter 
dem Kopf gelagert sind. Das aber muß sich in der Abgrenzung vorn von hinten 
unter dem Kopf (auch über ihm) auswirken, selbst wenn man bei der Lokalisa- 
tion der Schallquellen vorzugsweise auf den Körper achtet. — 33 Streng ge- 
nommen ist dies nicht ganz richtig. Bei Selbstbeobachtung kann man es fest- 
stellen, daß sich nach jeglicher Seitenwendung des Kopfes die Nasenspitze nicht 
an der Stelle zu befinden scheint, die zu erwarten wäre, daß sie vielmehr etwas 
„zurückbleibt“. Über diese merkwürdigen Erscheinungen soll noch an anderer 
Stelle berichtet werden. Sie weisen daraufhin, daß auch die scheinbare (sub- 
jektive) Körpermedianebene die objektive Kopfwendung nicht ganz mitmacht. 
— 34 Herbst, S., Über die Beeinflussung der Lage bevorzugter Punkte auf dem 
Kopf durch dessen Drehung. Med. Inaug. Diss. Berlin 1952. — 35 Hackenthal, 
P., Über die einohrige Lokalisation von Schallreizen nach veränderter Kopf- 
lage. Med. Inaugural-Diss. Berlin 1952. 
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Aus dem Institut für animalische Physiologie, Frankfurt am Main 


Die Auslösung rhythmischer Tätigkeit bei der glatten Mus- 
kulatur durch kontraktur-hemmende vegetative Mimetica * 


Von Kurt Greven 
Mit 3 Abbildungen 
Eingegangen am 25. August 1953 


In Experimenten an der glatten Eingeweidemuskulatur, bei der vielfach 
rhythmische Aktionen untersucht werden sollen, stellt sich des öftern die 
für den Untersucher unangenehme Situation ein, daß das Organ in Ruhe 
verharrt. Länge bzw. Spannung des gleichen Präparates können dabei 
verschieden sein und vom Zustande völliger Erschlaffung bis zu einem 
sog. „Sperrtonus“, über dessen Wesen seit einem halben Jahrhundert dis- 
kutiert wird (s. hierzu Grützner, Bethe, Noyons und v. Uexküll, Greven 
1950, 51, Bozler 1952), wechseln. Dabei handelt es sich um Kontrakturen im 
engeren Sinne nach der Definition Gassers. Daneben finden sich kontrak- 
turähnliche Zustände, die auf asynchroner rhythmischer Tätigkeit vieler 
einzelner Teile des Präparates beruhen. Sie sind schon von O. Frank ins 
Auge gefaßt, dann von Bozler (1948) eingehend untersucht und von ihm 
zur Grundlage des Tonusbegriffs der glatten Eingeweidemuskulatur der 
Säuger gemacht worden. Je nachdem nun hier die rhythmische Tätigkeit 
lokal beschränkt bleibt oder unter Synchronisation der Fasertätigkeit 
weitergeleitet wird, finden sich fließende Übergänge von einer tetanifor- 
men Kontraktur zu einer rhythmischen Tätigkeit des Gesamtpräparates. 

Die Lösung der letztgenannten Kontrakturzustände — nur von diesen 
soll hier die Rede sein — und ihre Überführung in rhythmische Aktivität 
des Gesamtpräparates bedeutet dementsprechend nichts anderes, als die 
Automatie auf ein Zentrum einengen und die Erregbarkeit der übrigen 
Teile auf die reine Fortleitung der vom Zentrum gegebenen Impulse be- 
schränken. Nun wissen wir bereits aus den groß angelegten Untersuchun- 
gen von Lorente de Nö am Nerven, daß zur Auslösung rhythmischer Akti- 
vität offenbar die Erniedrigung einer Teilfraktion des Membranpotentials, 
der sog. L-Fraktion, nötig ist. Reiztheoretische Grundlagen hierzu wurden 
von Monnier und seinen Schülern (Laget) geliefert. Aber schon aus den 
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früheren Untersuchungen — ebenfalls am Nerven — von Schriever und 
Cebulla, Avarnitaki u.a. ebenso wie den neueren z.B. von Klentsch, P. 
Müller, Henatsch und Mühl dürfte ganz allgemein hervorgehen, daß rhyth- 
mische Aktivität gerade dann auftritt, wenn das Membranpotential bis 
zu einer gewissen Schwelle gesenkt wird. Andererseits darf die Depolari- 
sation nicht zu weit vorgetrieben werden, denn sonst verschwindet wie- 
derum die Erregbarkeit. Es läßt sich also vorstellen, daß auch beim glat- 
ten Muskel ein gewisses mittleres Membranpotentialniveau zwischen die- 
sen Extremen eine der Bedingungen darstellt, unter denen rhythmische 
Aktivität zustande kommt. 

Falls nun Kontrakturzustände im oben erwähnten Sinne — als tetani- 
forme Kontrakturen — vorhanden sind, so dürfen sie darauf beruhen, 
daß das Membranpotential am Gesamtpräparat soweit gesenkt worden 
ist, daß eine Anzahl örtlich umschriebener Bezirke asynchron rhythmisch 
tätig ist. Zur Herstellung einer ausgeprägten Rhythmik des Gesamtpräpa- 
rates wird es daher erforderlich sein, die ausgebreitete Depolarisation 
wieder rückgängig zu machen und einen Polarisationszustand herzustel- 
len, der nur einem Impulszentrum Gelegenheit zu automatischer Tätig- 
keit gibt, die übrigen Teile des Präparates aber, wie betont, auf die Aus- 
übung der Leitfähigkeit beschränkt. 


Methodik 


Da sich das Membranpotential glatter Mus- 
keln von Vertebraten während der Aktivität 
auch mit der modernen Methoder Glaskapil- 
larelektroden (Ling und Gerard) nicht direkt 
messen läßt (Greven 1953), ist man zwangs- 
läufig auf die weniger genaue Methodik der 
Messung von Verletzungspotentialen angewie- 
sen. Auch diese bietet, wenn es sich darum 
handelt geringe Spannungsdifferenzen an die- 
sem Objekt auswertungsgemäß zu erfassen 
und über längere Zeiträume zu arbeiten, 
Schwierigkeiten genug. So ergab sich dann 
auch im Verlauf unserer Untersuchungen, daß 
nach Anlage der Elektroden offensichtlich auf 
Artefakten beruhende Schwankungen des 
elektrischen Spannungsverlaufs in dem in 
Frage kommenden Meßbereich (etwa 0,5 mV) 
bei einer Versuchsdauer von etwa 15 Minu- 
ten einen großen Teil der Versuche zunichte 
machte. Des Verschleißes an Versuchsmaterial 
wegen hielten wir uns wie in früheren Fäl- 
len an den Magenring des Frosches. 

Benutzt wurden Ringe aus dem Cardiateil 
von Rana tempararia während der Monate 
HG März bis Mai 1953. Jahreszeit und Magenteil 
Abb. 1. Versuchsanordnung zur verdienen hier eine besondere Erwähnung, 
Bewegungen. a BR an keinem anderen Teil des Magens und 
ringes bei gleichzeitiger Abnahme auch nicht an Winter- oder Hochsommerfrö- 
en Made. schen ein Ring sich so verhältnismäßig gut in 

Magenring. RiIA = Ringeragar. den während der nachher noch zu besprechen- 


Zn 


ZnS0O, 
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den Versuche geforderten Kontrakturzustand bei minimaler rhythmischer Tä- 
tigkeit versetzen läßt. 

Während der Versuche tauchten die Ringe in ein Bad mit physiologischer 
Salzlösung nach Nastuk und Hodgkin. Der Ring arbeitete an einem isometri- 
schen Hebel, dessen Bewegungen als Schatten photoelektrisch registriert wur- 
den (Abb. 1). Abnahme des Verletzungspotentials mit konzentrierter KCl durch 
die rechte Elektrode der Abb. gegen die Badflüssigkeit. Der Glasarm der rech- 
ten Elektrode wird dabei dem durch eine kleine Glasplatte gehalterten Ring 
von unten gut angedrückt. Äußere Durchmesser des Rohres an der Andruckstelle 
3mm mit einer nur kleinen Bohrung von 0,3 mm. Der relativ breite Glasrand 
war geschliffen und während der Versuche zur Herabsetzung von Nebenschlüs- 
sen leicht eingefettet. 

Von der Verwendung von Saugelektroden wurde abgesehen, da sie in dieser 
Anordnung, wo gegen die Badflüssigkeit gemessen wurde, im Gegensatz zu 
der früheren Anordnung in feuchter Kammer (Greven 195la) keine so stabilen 
Verhältnisse bei mechanischer Ruhe ergaben. Die an den Elektroden liegenden 
Spannungen wurden über einen Gleichstromverstärker nach Tönnies einer Os- 
cillopraphenschleife zugeführt. 


Ergebnisse 


Da es sich am Froschmagen als unmöglich erwies, durch Änderung des 
Kalium-Calcium Milieus die während des Versuchs erforderlichen kon- 
trakturähnlichen Zustände mit Einschränkung rhythmischer Bewegungen 


Abb. 2. Froschmagenring. Isotonische Registrierung. Ver- 

kürzung nach oben geschrieben. Bei x Prostigmin (Konz. 

2X 107). Bei f Acetylcholin (Konz. 10>). Bei | Adrenalin 
(Konz. 10°). 


in reversibler Weise hervorzurufen, wurde Acetylcholin (Acetylcholin 
Roche *) und als Antagonist Adrenalin (Suprarenin Hoechst) verwandt. 
Abb.2 zeigt zunächst das Ergebnis eines Vorversuchs am Rußkymogra- 


* Der Firma Hoffmann-La Roche (Grenzach/Baden) verdanken wir die kosten- 
lose Überlassung von Versuchsmengen. 
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phion bei isotonischer Registrierung. Zu Beginn des Versuchs verlängert 
sich das Präparat durch die bekannten Nachwirkungserscheinungen unter 
der Belastung, wobei zugleich rhythmische Bewegungen, wenn auch nicht 
stark ausgeprägt, auftreten. Nach Vorbehandlung mit Prostigmin zuge- 
fügtes Acetylcholin in höheren Dosen verursacht jetzt einen kontraktur- 
ähnlichen Zustand mit unregelmäßigen schwachen rhythmischen Bewe- 
gungen. Adrenalin kann dann, wie ersichtlich, in geeigneten Dosen nicht 
nur eine Erschlaffung des Objektes herbeiführen, sondern im Gefolge die- 
ser Erschlaffung tritt jetzt ein ausgeprägter Rhythmus auf. 

Bei den nachfolgenden Hauptversuchen (Abb. 3) mit isometrischer Re- 
gistrierung und gleichzeitiger Aufzeichnung des Verletzungspotentials in 
der oben beschriebenen Versuchsanordnung ist das noch deutlicher. An 
und für sich dürfte man, nach dem, was über die Veränderungen des Mem- 
branpotentials sowohl der glatten wie der quergestreiften Muskulatur 
im allgemeinen (Baqu und Monnier, Fleckenstein und Mitarb., Hardt und 
Fleckenstein) bekannt ist, ohne weiteres annehmen, daß die verschiedenen 
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Abb. 3. Froschmagenring in Versuchsanordnung gemäß Abk. 1. 
Untere Kurve: Mechanische Bewegung. Spannungszunahme nach 
oben geschrieben. Obere Kurve: Verletzungspotential. Verminde- 
rung desselben nach unten geschrieben. Bei f Acetylcholin 
(Konz. 10”). Bei } Adrenalin (Konz. 10"). Zeitmarken: 10 Sek. 


Verkürzungszustände, selbst im Falle echter Kontrakturen nicht tetani- 
scher Art, soweit sie durch den kontraktilen Mechanismus ausgelöst sind, 
mit Senkungen des Membran- und damit des Verletzungspotentials ein- 
hergehen. So entspricht dann auch hier erst recht der Kontraktur durch 
Acetylcholin als Ausdruck einer im wesentlichen tetanischen Verkürzung 
(s. die mechanische „Unruhe“ des Präparates während dieser Zeit) eine 
gleichzeitige starke negative Senkung des Verletzungspotentials. Ob allen 
Schwankungen des Verletzungspotentials während des Kontrakturzustan- 
des wirkliche Schwankungen des Membranpotentials ohne Artefakte zu- 
grunde liegen, mag dahingestellt sein. Zu beachten ist jedoch, daß nach 
der Versuchsanordnung die mechanischen Veränderungen am Gesamtring 
registriert werden, während das Verletzungspotential nur an einer 0,3 mm 
breiten Rundfläche gegen den Gesamtring gemessen wird, sodaß also die 
elektrischen Veränderungen nicht unbedingt ein treues Spiegelbild der 
mechanischen sein müssen. 
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Auf Adrenalin hin erfolgt dann mechanisch Spannungsabfall, der aber 
auch hier charakteristischerweise nicht in einen Ruhezustand überführt, 
sondern in rhythmische Aktivität. Etwas vorauslaufend erhöht sich das 
Verletzungspotential, auf das sich wieder, negativen Schwankungen ent- 
sprechend, die zugehörigen Aktionsströme, jetzt einzeln unterscheidbar, 
aufsetzen. Nachdruck legen wir dabei auf die Tatsache, daß die Grund- 
linie des Verletzungspotentials nach der Kontraktur etwas niedriger liegt 
(durch die punktierten Linien der Abb. verdeutlicht) als vor derselben, 
und zwar bei allen auswertbaren Versuchen mit einer Spannungsdiffe- 
renz von 0,1 bis 0,03mV. Wir möchten das als Ausdruck der eingangs dis- 
kutierten Tatsache auffassen, daß geordnete rhythmische Aktivität des 
Gesamtpräparates u. a. nur auftritt, wenn das Membranpotential zwar ge- 
senkt, aber keiner zu weitgehenden Depolarisation unterworfen ist. Die 
Polarisation mag vor Beginn der Kontraktur zu hoch gewesen sein. Daher 
die dort vorhandene relative Ruhe des Präparates. Während der Kon- 
traktur war sie vermutlich zu niedrig*. Erst auf Adrenalin hin erfolgte 
Einstellung in eine zur Auslösung einer ausgeprägten Rhythmik maßge- 
benden Höhe. 

Daß die Veränderungen des Verletzungspotentials zu Beginn und am 
Ende der Kontraktur, ebenso wie während der anschließenden rhythmi- 
schen Tätigkeit keine mechanischen Artefakte darstellen, ist aus der zeit- 
lichen Verschiebung beider Kurvenverläufe ersichtlich: Die elektrischen 
Vorgänge laufen den mechanischen voraus. Daß weiterhin die Aktions- 
ströme bei rhythmischer Tätigkeit relativ klein im Vergleich mit der 
negativen Schwankung während der Kontraktur sind, obwohl es auch 
bei dieser rhythmischen Tätigkeit zu stärkeren mechanischen Spannungs- 
veränderungen kommt, liegt, wie vorhin erwähnt, an den Ableitebedin- 
gungen: Bei der Kontraktur depolarisiert sich der Ring als Ganzes. Bei 
rhythmischer Tätigkeit dagegen läuft nur eine kurze negative Welle über 
den Ring (s. hierzu Bozler 1938, Greven 1953). 

Abb. 3 stellt ein Beispiel von 5 völlig gleichsinnig verlaufenden Versu- 
chen dar. Insgesamt mußten über 60 Versuche angesetzt werden, von 
denen aber nur die eben angegebenen auswertbar waren. Zur Bedingung 
wurde nämlich gestellt: 1. Daß das Präparat zu Beginn des Versuches er- 
schlafft und ruhig war. 2. Daß es sich durch Acetylcholin in einen Kon- 
trakturzustand versetzen ließ. 3. Daß das Verletzungspotential bei mecha- 
nischer Ruhe keine störende Tendenz zur Abwanderung zeigte. Wenn 
nicht alle drei Bedingungen zu erreichen waren, wurde der Versuch abge- 
brochen. 

Besprechung der Ergebnisse 


Die Ergebnisse demonstrieren deutlich, daß man es durch geeignete 
Wahl der Dosen antagonistisch wirkender vegetativer Mimetica in der 
Hand hat, einen Zustand herzustellen, bei dem rhythmische Aktivität 


* Das für die hier dargelegten Betrachtungen maßgebende Ruhepotential, be- 
stimmt durch die Fußpunkte von Aktionsströmen, ist hier nicht erkenntlich, 
da es durch Serien von Aktionspotentialen verdeckt wird. 
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auftritt. Würde man vorher keine Kontraktur durch Wahl einer hohen 
Acetylcholin-Konzentration auslösen, so würde der Versuch nur das üb- 
liche Resultat wiederholen, daß Acetylcholin aktivitätsanregend im Sinne 
einer Auslösung von Rhythmen und das später verabreichte Adrenalin 
erschlaffend und unterdrückend auf jede Art rhythmischer Tätigkeit 
wirkt (z.B. bei Greven 1950). 

Kurz erwähnt seien hier noch Versuche am Skelettmuskel, der nach 
Untersuchungen von Adrian und Gelfan durch Calciumentzug oder Ein- 
bringung in calciumfreie Lösungen zu rhythmischer Aktivität angeregt 
werden kann. In Anbetracht dessen, daß sich das Membranpotential der 
Skelettmuskelfaser heute mit Glaskapillarelektroden nach Ling und Ge- 
rard in seiner absoluten Höhe bestimmen läßt, wäre die Annahme, daß 
die absolute Höhe dieses Potentials unter anderem maßgebend für das 
Zustandekommen rhythmischer Aktivität ist, hier sehr schön nachzuwei- 
sen gewesen. Wir haben dementsprechend auch Versuche in dieser Rich- 
tung unternommen. Sie scheiterten vorerst daran, daß bei solchen Ver- 
suchen immer nur ein verhältnismäßig kleiner Teil des Muskels aktiv 
tätig ist, die Nadel also u. U. verhältnismäßig lange Zeit in einer inakti- 
ven Faser steckt, wobei die durch die Nachbarfaser verursachte mechani- 
sche Unruhe die Membran der untersuchten Faser um die Kapillarelek- 
trode einreißt. Streng isolierte Anwendung von Oxalaten oder KCI-Lö- 
sung im Bereich von lmm Durchmesser auf der Oberfläche des Frosch- 
sartoriums (endplattenfreies Beckenende) rief keine rhythmische Tätig- 
keit hervor. 


Zusammenfassung 
Am Beispiel des Froschmagenringes wird gezeigt, wie Adrenalin als akti- 
vitätshemmendes vegetatives Mimeticum nach vorausgehender Acetylcholin- 
kontraktur diesen Zustand einer extremen Verkürzung lösen und in ausge- 
prägte rhythmische Bewegung umwandeln kann. Bei gleichzeitiger Registrie- 
rung des Verletzungspotentials wird auf Zusammenhänge dieser Veränderung 
mit der jeweiligen Höhe des Membranpotentials hingewiesen! 


Summary 
Using as an example the ventricular ring of the frog, the author demonstrates 
how, after preceding acetylcholine contracture, adrenalin in its quality of acti- 
vity inhibiting vegetative minetic agent, is apt to loose the extreme shortening 
and to transform this condition into a marked rhythmic movement. In connec- 
tion with the simultaneously recorded demarcation potential, the author men- 


tions the relationship between these changes and the respective membrane po- 
tentials. 


Resume . 

Prenant comme exemple l’anneau ventriculaire de la grenouille nous de- 
monstrons comment l’adr@naline (comme agent mimetique vegetatif refrenant 
l’activite), apres contracture pr&c&dante produite par l’ac&tylcholine, est capable 
de detendre cette contracture et de transformer cet &etat en un möuvement 
rhytmique prononce. L’enregistrement simultan& du potentiel de demarcation 
donne lieu de mentionner les relations existant entre ces changements et les 
potentiels de membrane respectifs. 
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Beeinflussung der Erythropoese durch Reizung vegetativer 
Nervenstämme in der Bauchhöhle des Hundes 


Von Paul-Gerhard Linke 


Mit 5 Abbildungen 


Eingegangen am 7. August 1953 


Einleitung 


Eine Reihe klinischer und experimenteller Beobachtungen der letzten 
Jahrzehnte weisen auf die Möglichkeit einer Beeinflussung der Erythro- 
poese durch das vegetative Nervensystem hin. 

Schulhof u. Matthies ?° fanden nach Punktionen und Kieselgurinjektio- 
nen in der Nähe der vegetativen Zentren einen Anstieg der Erythrocyten- 
zahl, ein Befund, der allerdings von Schenk ?? nicht bestätigt wurde. Ro- 
senow ?9, Heilmeyer '?, Sakurai und Hayashida®! sowie Da Rin® und 
Costa ®,6 konnten durch Stiche ins Zwischenhirngebiet beim Kaninchen 
eine Reticulocytose bzw. Polyglobulie hervorrufen, dabei waren nach 
Heilmeyer !? bzw. Sakurai u. Hayashida ?! nur Stichverletzungen im Hy- 
pothalamus speziell im Tubergebiet (Sakurai u. Hayashida ?!) wirksam, 
während Da Rin und Costa ® auch im Zwischenhirngebiet außerhalb des 
Hypothalamus eine Reticulocytose auslösen konnten. Nach Hoff!3 kann 
auch die bloße Luftfüllung des 3. Ventrikels bei Mensch und Tier zu einer 
Reticulocytose führen und Beer! hat diese Art der zentralen Reizung 
beim Kaninchen zu einer Analyse des Wirkungsmechanismus ausgenutzt. 
Beim Menschen sind ähnliche Wirkungen beschrieben worden, so erziel- 
ten z.B. außer Hoff !?,1# auch Ginzberger u. Heilmeyer ®, 10 durch Punk- 
tion bei Hydrocephalus interus bzw. durch Encephalographie eine Reticu- 
locytose von über 100 °/oo und E. Dockhorn”’ fand bei aktiviertem Knochen- 
mark nach Diathermiedurchflutung des Hirnstamms erhöhte Reticulocy- 
tenwerte. Diese Reticulocytosen als Folge einer zentralen Reizung ent- 
wickeln sich meist rasch. Beim Kaninchen ist z.B. in den Versuchen von 
Beer !,? das Maximum in 2 Std. erreicht, beim Menschen nach Heilmeyer !? 
bzw. Hoff 3,14 in 2—3 Std. und der Effekt klingt in einigen weiteren 
Stunden beim Kaninchen z.B. in 8—10 Std. wieder ab. 


Für einen zentralen Einfluß und gleichzeitig für den Verlauf der efferenten 
Bahn durch die Medulla oblongata und das Halsmark sprechen Beobachtungen 
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von Heilmeyer '?:, Hayashida'! und von Uno » nach denen Halsmarkdurch- 
schneidung die Aderlaßreticulocytose oder die Polyglobulie nach Anoxie in der 
Unterdruckkammer bzw. den Reticulocytenanstieg nach kleinen Typhusvaccine- 
dosen aufhebt. Durchschneidungsversuche, vornehmlich von Hayashida'! und 
Nasu >> haben weiter wahrscheinlich gemacht, daß die effektorische Bahn das 
Rückenmark im Gebiet von D, bis L, — L, verläßt und vom Thorakalmark 
über die R. comm. albi, den Grenzstrang und besonders den N. splanchnicus 
maj. und vom Lendenmark über den N. splanchnicus min. und den Plexus coe- 
liacus zu den Baucheingeweiden zieht. Die Befunde von Judine 5 und Mori- 
kawa?° geben aber auch einen Hinweis für einen direkten Einfluß vegetativer 
Nerven, auf das Knochenmark, der nach neueren histologischen Untersuchungen 
(Kölliker '”, Ottolenghi”, Foa®, Morikawa?’, Müller?! und Coronini u. Lass- 
mann‘) anatomisch durchaus möglich ist. Judine !? entfernte alle zum Femur 
und zur Tibia zuleitenden Sympathicusäste und stellte eine erhöhte Erythro- 
poese im Knochenmark an einer Ausschwemmung von Reticulocyten und Ery- 
throblasten fest, die allerdings auch eine einfache Folge der ebenfalls beobach- 
teten Hyperämisierung sein konnte. Morikawa ?’ beschreibt eine Volumen- und 
Zellzunahme sowie eine Abnahme des Fettes im Knochenmark von Femur und 
Tibia nach Exstirpation des Bauchgrenzstranges und umgekehrt Volumenabnah- 
me und Fettzunahme nach Exstirpation des sog. „Spinalparasympathikus“, von 
Ken Kure'°®, Okinaka u. Morikawa °* reizten diesen „Spinalparasympathicus“, 
d.h. die isolierten hinteren Wurzeln von L4-5 sowie von S1 und berichten 
von einer sofort einsetzenden Vermehrung der Thrombocyten und Reticulo- 
cyten. — Nach diesen Versuchen wird von den japanischen Autoren der Sym- 
pathicus am Knochenmark als Hemmungsnerv, der Parasympathicus als erre- 
gender Nerv angesehen, während der effektorische Weg über die Baucheinge- 
weide vornehmlich über sympathische Bahnen zu gehen scheint (s. auch Beer'). 
Dieser Eingeweideweg wird von Beer! für weit wichtiger gehalten als der Weg 
direkt zum Knochenmark. Er konnte durch die Methode der Coelomparabiose 
beim Kaninchen bei Luftfüllung des3.Ventrikels als Reiz, die humorale Vermitt- 
lung des erythropoetischen Effektes nachweisen und nach Ausschaltung der NN., 
des Pankreas- und des Darmgebietes die Bildung des hypothetischen Wirkstoffs 
in die Leber verlegen. Nach Beer und Bedacht ’ 1941 und Beer ! 1942 bleibt nach 
Splanchnicotomie ein kleiner Rest der zentralen Reizwirkung auf die Erythro- 
poese erhalten, der sich aber nicht mehr humoral auf den zweiten Parabionten 
übertragen läßt. Ruhenstroth-Bauer ” hat 1950 die Versuche Beers!,? erweitert 
und auch für den Fall der Aderlaßreticulocytose durch Coelomparabiose das 
Auftreten eines erythropoetischen Wirkstoffs nachgewiesen, der nach ihm aber 
eher im RES, besonders in der Milz, gebildet werden soll. Da nach Halsmark- 
durchschneidung nur noch der verspätete Reticulocytenanstieg nach Tagen auf- 
trat, nimmt Ruhenstroth-Bauer ° für die Auslösung der Aderlaßreticulocytose 
zwei Wege an, einen rascheren zentralnervösen über den Splanchnicus als effek- 
torischen Nerven und einen rein peripheren ohne Nervenbeteiligung; in beiden 
Fällen ist die Zwischenschaltung des im Bauchraum gebildeten Hormons not- 
wendig. In einer weiteren Arbeit zeigte Ruhenstroth-Bauer ”, daß die NN- 
Rinde und das ACTH keine Bedeutung für die Aderlaßreticulocytose haben. 


Nach diesen Befunden des Schrifttums war es wünschenswert, systema- 
tisch Reizversuche an den Stämmen des vegetativen NS durchzuführen 
und ihreWirkung auf die Reticulocytenzahl zu verfolgen.Wegen der großen 
Bedeutung,die nach den Befunden der japanischen Autoren, 1,20, 21,31 sowie 
den von Beer!,? und Ruhenstroth-Bauer ?”" über die Baucheingeweide 
vermittelten Wirkungen zukommt, wurden dabei zuerst Reizungen an den 
vegetativen Nervenstämmen der Bauchhöhle vorgenommen. Über derar- 
tige Versuche am Hunde soll im Folgenden berichtet werden, 
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Methodik 


Unsere Beobachtungen wurden an 78 jungen Hunden (Alter 4—14 Monate; 
Gewicht 5—-14 kg) angestellt. In der Mehrzahl der Versuche wurden die Tiere 
mit Morphin-Urethan (lmg bzw. 1,2 g/kg) narkotisiert. Die zur Freilegung der 
Nervenstämme notwendige Operation erfolgte unter sterilen Bedingungen und 
Vermeidung jedes größeren Blutverlustes, um durch den Eingriff bedingte An- 
derungen in der Blutzusammensetzung zu verringern. Bei einigen Leer-Ver- 
suchen mit gleicher Narkose und Operation überprüften wir, ob die durch die 
Reizung verursachten Veränderungen des roten Blutbildes spontan auftreten 
können. Wir fanden lediglich eine Steigerung der Leukocyten um durchschnitt- 
lich 2—-3000/mm? als Folge der Laparatomie. Die Versuche dauerten 5—20 Std. 
Während der ganzen Versuchsdauer lagen die Tiere auf einem geheizten Ope- 
rationstisch, die Rektaltemperatur wurde laufend kontrolliert und bei 37° ge- 
halten. 

Zur Feststellung von Kreislaufwirkungen wurde mehrfach während der Reiz- 
periode der Blutdruck mit der Riva-Rocci-Methode auscultatorisch mit Hilfe 
einer Spezialmanschette am Vorderbein gemessen. Es war notwendig, für die 
Zählungen genügend große Blutmengen möglichst knochenmarksnahe zu ent- 
nehmen und die Entnahme häufig wiederholen zu können. Die von Schön ®?,?* 
angewandte Methodik der unmittelbaren Punktion der Knochenmarksvenen mit 
feinen Quarzkanülen konnte diese beiden Erfordernisse nicht erfüllen. Wir ge- 
wannen deswegen die benötigten Blutmengen durch Punktion beider im oberen 
Drittel des Oberschenkels freigelegten V. femorales. Der Anteil des Knochen- 
markblutes in dem so gewonnenen Mischblut aus der ganzen Extremität war 
immerhin so groß, daß bei einseitiger Reizung und gleichzeitiger Blutentnahme 
aus beiden Gefäßen zu Beginn eine deutliche Vermehrung unreifer Zellelemente 
auf der gereizten Seite zu erkennen war. 

Die Zählung der Reticulocyten (R.) erfolgte nach der Methode von Plumm °®®. 
Wir beschränkten uns darauf, jeweils tausend Zellen auszuzählen. Zur Kontrolle 
des methodischen Fehlers wurden zahlreiche Blutentnahmen und Zählungen in 
kurzen Zeitabständen durchgeführt. Nach Ruhenstroth-Bauer ” hat die durch 
methodische Fehler bedingte Streuungsbreite bei Anwendung des gleichen Zähl- 
verfahrens am Kaninchen je nach Ausgangslage des R.-Wertes (15—30 °/o0) die 
Größenordnung von 15—30 ®/u. Nach unseren Erfahrungen liegt bei gut eingear- 
beiteten Untersuchern bei Hundeblut der Fehler in der gleichen Größe. Mehr- 
fache Kontrollversuche ergaben außerdem, daß die während einiger Stunden 
auftretenden Spontanschwankungen der R.-Werte beim Hunde den Zählfehler 
von 15—30 /, nicht überschreiten. Die R.-Werte lagen bei jugendlichen Hunden 
mit 8—15°/oo höher als bei alten Tieren, bei denen gewöhnlich 5—8 /oo gefunden 
wurden. Je nach Ausgangslage der Reticulocytenkurven ist einer Steigerung der 
R.-Zahl um einen bestimmten Betrag eine mehr oder weniger große Bedeutung 
zuzumessen. Wir bewerteten nur Steigerungen, die um 30 /, die Ausgangslage 
überschreiten. 

Außer vermehrten Reticulocyten werden nach Reizung meist noch unreifere 
Elemente der Erythrocytenreihe im strömenden Blut gefunden. Während nach 
Angabe anderer Autoren (Klieneberger !%, Müller ?) und eigenen Beobachtungen 
beim Hund nur in den seltensten Fällen Normoblasten im peripheren Blut vor- 
handen sind, konnten wir nach Reizungen der verschiedenen Nerven bis zu 
15°/oo Normoblasten und andere noch unreifere Zellen der Erythrocytenreihe 
feststellen. Das Auftreten dieser Zellen wurde gesondert vom Verhalten der 
Reticulocyten gewertet. Sie können den Einfluß der Reizung auf das Knochen- 
mark auch in solchen Fällen noch nachweisen, in denen die R-Steigerung nicht 
statistisch gesichert war. 

Die Erythrocyten- und Leukocytenzahlen ermittelten wir mit den üblichen 
Zählkammermethoden. Das Differentialblutbild (Färbung nach Pappenheim) 
wurde nach den Vorschriften von Schilling ausgewertet. Wir haben ebenso wie 
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Beer !,® und Ruhenstroth-Bauer ”” die relative Reticulocytenzahl in ®/o bzw. in 
%/u des Ausgangswertes als Maß für die Veränderung der Erythropoese benützt. 
Loeschke '® fordert eine gleichzeitige Berücksichtigung der Erythrocyten- und 
Reticulocytenzahl, da spontane Verminderung der Erythrocyten mit einer Ver- 
mehrung der Reticulocyten und eine Steigerung der Erythrocyten mit einer 
Senkung der Reticulocyten einhergehen könne. Solche spontanen Schwankun- 
gen sind für unsere kurzfristigen Versuche nicht zu erwarten; wir haben uns 
überdies durch Erythrocytenzählungen in Abständen von etwa 2 Std. während 
des Versuchs von der guten Konstanz der Erythrocytenwerte überzeugt. Zur 
Aufdeckung eventueller Wirkungen der Reizung auf die Adrenalinausschüttung 
wurde in einem Teil der Versuche der Blutzuckerspiegel in Doppelbestimmun- 
gen mit der Methode nach Hagedorn-Jensen verfolgt. Refraktometrische Be- 
stimmungen des Bluteiweißgehaltes sollten die Zählwerte gegen Täuschungen 
durch Wasserverschiebungen zwischen Blut und Gewebe sichern. 

Der gewählte Nerv wurde nach seiner Freilegung durch langdauernde Kon- 
densatorentladungen (30 msek.) über eine gestielte Ludwig-Elektrode gereizt. 
Die Elektrode war durch Paraffinöl gegen Gewebsflüssigkeit geschützt. Der ge- 
genseitige Abstand der chlorierten Silberelektroden betrug 6mm. Die Reiz- 
frequenz von 15/Sek. hatte sich bei Nervenreizungen an verschiedenen vegeta- 
tiven Erfolgsorganen als gut wirksam erwiesen. Reizserien dieser Frequenz mit 
einer Reizstärke von ca. 1—3 Volt an der Elektrode sowie einer Dauer von 
1 Min. wurden während einer Reizperiode 15 mal mit jeweils 30 Sek. Pause 
zwischen 2 Reizserien angesetzt. Durch die benutzte Narkose und die Art der 
Präparation war es möglich, während eines Versuches denselben Nerven mehr- 
mals, bzw. verschiedene Stämme des vegetativen Systems im Bauchraum nach- 
einander zu reizen, da die durch Reizung veränderten Blutwerte in vielen Fäl- 
len bald wieder zu den Ausgangswerten zurückkehren. Es wurden große Ver- 
suchsserien ausgeführt, um Täuschungen durch zu kleine Beobachtungsreihen 
zu vermeiden (s. Ruhenstroth-Bauer °”). Die Reizversuche erstreckten sich auf 
folgende Nerven des Bauchraums: linker N. splanchnicus, sympathischer Lum- 
balgrenzstrang, sympathische Geflechte des Leberhilus, Milznerv, sowie Vagus- 
stämme unterhalb des Zwerchfells. An jedem dieser Nerven wurden Reizungen 
des intakten Nervenstammes sowie solche des peripheren Endes nach vorheri- 
ger Durchschneidung durchgeführt. Die Lage der angelegten Elektroden und 
der Ort der Reizung wurden jeweils sorgfältig nach Abschluß der Versuche 
kontrolliert. Die Blutentnahmen und Zählungen erfolgten nach einem bestimm- 
ten zeitlichen Schema: während einer Reizperiode nach der 4. Reizserie (5—6 
Min. nach Beginn der Reizperiode), nach der 7. Reizserie (10° nach Beginn der 
Reizperiode) nach der 12. Reizserie (18° nach Beginn der Reizperiode) und nach 
23’ d.h. am Ende der Reizperiode. Vom Ende der Reizperiode ab wurde alle 20’ 
entnommen, mindestens bis zu 100—120’ nach Ende der Periode. Lang ausge- 
dehnte Effekte wie bei Splanchnicusreizung wurden dann weiter alle 2 Std. 
durch Zählungen verfolgt. 

Für jede Versuchsgruppe werden bei den Ergebnissen nähere Angaben über 
die Zahl der Versuche gemacht, im Ganzen wurden 209 Versuche ausgewertet. 


Befunde 


1. Reizung des Nervus splanchnicus major. 

Nach unseren Erfahrungen an Kaninchen sind bei Splanchnicusreizung 
langdauernde Effekte zu erwarten. Die Hunde dieser Versuchsgruppen 
wurden daher in Evipan-Äther-Kurznarkose unter sterilen Kautelen ope- 
riert, und die Mehrzahl der Blutentnahmen erfolgte am wieder erwachten 
Tier in Abständen von 2 Stunden bis zu einem Zeitpunkt von 40—74 Std. 
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nach der Reizperiode. Nach Eröffnung der Bauchhöhle durch einen Schnitt 
am linken Rippenrand wurde der N. splanchnicus maj. unmittelbar nach 
seinem Durchtritt durch das Zwerchfell schonend freipräpariert und auf 
die Elektrode gebracht. In der Hälfte der Fälle wurde der undurchschnit- 
tene Nerv gereizt, in der anderen Hälfte das periphere Ende nach seiner 
Durchschneidung. Da beim Kaninchen die Reizung des rechten und linken 
N. splanchnicus in der Größenordnung und im Zeitverlauf gleichartige 
Effekte ergeben hatte, beschränkten wir uns in den Hundeversuchen auf 
die Reizung des leichter zugänglichen linken Nerven. Zur Ausschaltung 
einer Adrenalinausschüttung wurden in einigen Fällen während der Reiz- 
periode die Gefäße der 1. Nebenniere abgeklemmt. Nach der Reizperiode 
wurde die Elektrode entfernt und die Bauchhöhle durch Schichtnaht ver- 
schlossen. Alle Blutproben wurden bei dieser Versuchsgruppe aus einer 
Ohrvene entnommen. Es wurden 18 Reizversuche an 18 Tieren durchge- 
führt, von denen 4 erfolglos waren. 
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Abb. 1. Verlaufskurven bei Reizung des N. splanchnicus maj. am Hund. 
Ordinate: Absolute Zellvermehrung in /„. Ausgangswert = 0. Abszisse: 
Zeit in Stunden. Erste Stunde in 10 Abständen breiter aufgetragen. 
Reticulocyten: ‚ Normoblasten: — — —. Reizperiode: @ u = W. 
Effekt bei Reizung des undurchschnittenen Nerven. Versuch 166; 
23. 6. 53; e; Versuch 167; 23. 6. 53. 4 Effekt bei peripherer Reizung 
des durchschnittenen Nerven. Versuch 143; 27. 1. 53; 0; Versuch 145; 
280195301 


Zwischen den Reizeffekten am undurchschnittenen und durchschnitte- 
nen N. splanchnicus bestanden keine größeren Unterschiede. Alle erfolg- 
reichen Reizungen führten zum R.-Anstieg von. 180—250 ®/, in 2 Fällen 
sogar von 590 bzw. 980 °/s der Ausgangslage und zu einer mehr oder weni- 
ger starken Ausschwemmung von Normoblasten. Die Kurven zeigen neben 
Besonderheiten jedes einzelnen Versuchs durchweg ein typisches Verlaufs- 
bild (s. Abb. 1). Während der Reizperiode kommt es zu einer ersten Stei- 
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gerung der Reticulocyten, die bereits in der 1. oder 2. Entnahme, d.h. 
5—10” nach Reizbeginn, faßbar wird und ihr Maximum 10-—30’ nach Reiz- 
beginn erreicht. Dann folgt ein zweiter Anstieg, der durchweg größer ist 
und 3—8 Std. (seltener 1 Std.) nach Reizbeginn einsetzt. Sein Gipfel er- 
streckt sich von etwa 8—10 Std. bis zu 20-30 Std. nach Reizbeginn, ein 
allmählicher Abfall schließt sich an und nach etwa 40-50 Std. ist der 
Ausgangswert wieder hergestellt. Zwischen der ersten Steigerung während 
der Reizperiode und dieser zweiten Steigerung kann die R.-Zahl zeitweilig 
zurückgehen, manchmal sogar bis zum Ausgangswert, in anderen Versu- 
chen kann dieser Rückgang fehlen oder weniger ausgeprägt sein. Die 
Normoblastenzahlen sind in allen Versuchen stark erhöht auf 300-500 
bzw. 1400 bis 1600 '/ des Ausgangswertes, zwischen der Größe des Norm- 
oblasten- und R.-Maximums besteht bei den einzelnen Versuchen keine 
Parallelität. Bei den Normoblasten wurden ebenfalls meist 2 Ausschüt- 
tungswellen ungefähr gleichzeitig mit den beiden R.-Steigerungen beob- 
achtet. Die Einzelheiten des zeitlichen Verlaufs der Normoblastenkurve 
sind aber nicht sehr eng mit denen der R.-Kurven verbunden. Sie zeigt 
viel häufigere Knickungen, ihre Maxima liegen zwar in der Nähe, aber 
bald vor, bald hinter den Gipfelpunkten der R.-Kurve und der zweite 
Anstieg geht meist rascher wieder zurück. 

In 5 Versuchen bei Reizung des intakten Splanchnicus und in 3 Ver- 
suchen bei Reizung des peripheren Stumpfes wurden die Nebennieren- 
gefäße während der Reizperiode abgeklemmt. Die Abklemmung hatte kei- 
nen Einfluß auf den Reizeffekt. 


2. Reizung des sympathischen Geflechts der Leberarterie. 


In Morphin-Urethan-Narkose wurde nach einem Mittelschnitt im Ober- 
bauch die Leberarterie mit dem begleitenden Nervengeflecht dargestellt. 
Für die Reizung der undurchschnittenen Nerven wurde die Arterie selbst 
ohne nähere Präparation des Geflechts auf die Elektrode gebracht. Zum 
Zwecke der Reizung des peripheren, leberwärts gerichteten Endes wurde 
das Gefäß mitsamt dem Geflecht möglichst entfernt von der Leber zwi- 
schen zwei Ligaturen durchtrennt und die Elektrode an den peripheren 
Stumpf angelegt. Die Bauchhöhle wurde provisorisch geschlossen, die 
Blutproben wurden während und nach der Reizperiode aus der V. femo- 
ral. entnommen. Im Ganzen wurden 23 Reizversuche an Hunden ausge- 
führt, davon 17 ohne und 6 nach Durchschneidung, 7 Reizversuche verlie- 
fen erfolglos. 

Die Reizung des intakten Geflechts bzw. des peripheren Stumpfes führte 
zu einer eindeutigen Steigerung der Reticulocyten von 140—200 °/o des 
Ausgangswertes und zu einem. Normoblastenanstieg von etwa 500 ®/» oder 
gar über 1000°/o. Der Verlauf der Reaktion war in den einzelnen Versuchen 
ziemlich ähnlich; Abb.2 bietet einige typische Beispiele. Der R.-Anstieg 
während der Reizung ist meist schon in der ersten bzw. zweiten Zählung, 
d.h. 5 bzw. 8-10’ nach Reizbeginn sichtbar, besonders nach Durchschnei- 
dung des Nerven, während bei einigen Reizversuchen am intakten Geflecht 
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ein etwas verspäteter Anstieg nach 20—25’ eintrat. Gewöhnlich wird ein 
Maximum nach 10-20’ während der Reizperiode erreicht, häufiger tritt 
noch ein zweites Maximum kurz bzw. 20’ nach Reizende hinzu und zwi- 
schen den beiden Gipfeln kann dann ein gewisser Rückgang festgestellt 
werden. Der Effekt fällt danach ziemlich gleichmäßig ab und ist in der 
Mehrzahl der Fälle 60-100’ nach Reizbeginn beendet, gelegentlich aber 
erst nach 200—250°. Die Normoblastenreaktion entspricht ungefähr der 
R.-Kurve, zeigt jedoch keine strenge Parallelität in den Einzelheiten; der 
Anstieg ist ebenfalls schon nach 5—10’ deutlich, die Gipfelpunkte liegen 
aber bald vor, bald hinter denen der R.-Kurve und das Ende der Stei- 
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Abb. 2. Verlaufskurven bei Reizung des sympath. Lebergeflech- 
tes am Hund. Ordinate: Absolute Zellvermehrung in ’"/o. Aus- 
gangswert = 0. Abszisse: Zeit in Minuten. Reticulocyten: 3 
Normoblasten: — — —. Reizperiode: a = w m. Effekt bei Rei- 
zung der undurchschnittenen Nerven. Versuch 113; 11. 8. 52; e; 
Effekt bei peripherer Reizung der durchschnittenen Nerven. 
Versuch 121; 11. 9. 52; o; Versuch 127; 30. 9. 1953. 4 


gerung kann vor oder nach dem der Reticulocytose erreicht werden oder 
mit ihm ungefähr zusammenfallen. Infolge der relativ kurzen Reaktions- 
dauer konnten am Lebergeflecht mehrere Reizperioden hintereinander am 
gleichen Tier angesetzt werden. Der Kurvenverlauf bleibt dabei im Gan- 
zen erhalten. Die Höhe der ersten Ausschüttung wurde aber in manchen 
Fällen erst nach Vergrößerung der Reizstärke wieder erreicht. 


3. Reizung des Milzhilusgeflechtes. 


Bei 11 Hunden in Morphin/Urethan-Narkose wurden nach einem Bauch- 
mittelschnitt die Milzhilusgefäße unter Erhaltung ihrer Nervengeflechte 
freipräpariert, gemeinsam auf eine große Elektrode gebracht und in der 
üblichen Weise gereizt. Alle 11 Reizversuche verliefen völlig negativ. 
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4. Reizung des Lumbalgrenzstranges. 


Nach einem Bauchmittelschnitt und Verschiebung der Därme wurden 
die Aorta und die Vena cava inf. präpariert und zur Seite gezogen. Der 
rechte bzw. linke Grenzstrang konnte von L2 bis L5 zwischen dem un- 
teren Nierenpol und dem Abgang der Aa. iliacae gut freigelegt werden. 
Die Elektrode wurde jeweils an ein gewünschtes Segment zwischen den 
beiden benachbarten Ganglien angelegt. In den Versuchen mit durchschnit- 
tenem Grenzstrang befand sich die Schnittstelle 1 Segment oberhalb des 
Reizortes. Da wir den rechten und den linken Grenzstrang sowie alle 
einzelnen Segmente für sich untersuchten, wurden in dieser Versuchs- 
gruppe sehr viele Einzelversuche unternommen. 
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Abb. 3a. Verlaufskurven bei Reizung des lumbalen 
Grenzstranges. Ordinate: Absolute Zellvermehrung 
in °%/o. Ausgangswert = 0. Abszisse: Zeit in Minuten. 
Reticulocyten: ‚ Normoblasten: ——-—., Reiz- 
periode: u m WE EM . Effekt bei Reizung des undurch- 
schnittenen Nerven. Versuch 136; 20. 11. 52, 1. Reiz- 
periode ®. Effekt bei peripherer Reizung des durch- 
schnittenen Nerven. Versuch 136; 20. 11. 52, 2. Reiz- 
periode o. 


Im Ganzen wurden 138 Reizungen an 42 Tieren ausgeführt, 93 am lin- 
ken und 27 am rechten Grenzstrang ohne Durchschneidung, 18 Reizungen 
nach Durchschneidung, 43 Reizversuche verliefen erfolglos. Zwischen den 
einzelnen Segmenten ergaben sich keine Unterschiede; die Reizung der 
Segmente von L2 bis L4 führte anscheinend am sichersten zu einem 
Effekt. 

Bei der großen Zahl von Reizversuchen am Grenzstrang ist es nicht 
verwunderlich, daß bei den einzelnen Versuchen etwas größere Verschie- 
denheiten in der Effektgröße und im Kurvenverlauf beobachtet wurden. 
Es kann aber auch hier ein charakteristischer Kurventyp aufgestellt wer- 
den, der in Abb. 3a in einigen Einzelversuchen und in Abb. 3b als Durch- 
schnittskurve aus 25 Reizungen des rechten bzw. 80 Reizungen des lin- 
ken Grenzstrangs dargestellt ist. Erfolgreiche Reizung des Grenzstrangs 
führt zum R.-Anstieg auf 150—250 /» des Ausgangswerts sowie zu einer 
Vermehrung der Normoblasten von 300 bis 800. Eine Aufteilung des 
großen Versuchsmaterials nach den Gewichten der Tiere zeigt ziemlich 
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deutlich, daß die Größe der Reticulocytose vom Gewicht abhängt. Bei 
Tieren höheren Körpergewichtes war der Anstieg kleiner, vielleicht ist 
bei den leichteren und kleineren Tieren der Anteil des Knochens und da- 
mit des Knochenmarks am Gesamtgewicht etwas größer. Der Verlauf der 
Reticulocytose ist — ähnlich wie bei Reizung des Lebergeflechts — durch 
einen raschen Anstieg, der schon in der ersten Zählung 5’ nach Reizbeginn 
in Erscheinung tritt, ein erstes Maximum bei 5—15’ nach Reizbeginn, ein 
zweites Maximum bei Reizende und einen allmählichen Abfall bis zu 
60—80’ nach Reizbeginn gekennzeichnet. 
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Abb. 3b. Verlaufskurven bei Reizung des lumbalen 
Grenzstrangs. Ordinate: Absolute Zellvermehrung 
in °/o. Ausgangswert = 0. Abszisse: Zeit in Minuten. 
Reticulocyten: ‚ Normoblasten: ——-—. Reiz- 
periode: @ mw m =. X Durchschnittskurven aus 25 
Reizungen des rechten Grenzstrangs. e Durchschnitts- 
kurven aus 80 Reizungen des linken Grenzstrangs. 


Zwischen den beiden Maxima ist ein Rückgang in Form eines Knicks 
oder einer Delle der Kurve so häufig, daß er sogar in der Durchschnitts- 
kurve der Abb. 3b sichtbar wird. Die Kurve des Normoblastenanstiegs 
folgt im Groben der R.-Kurve, jedoch wie bei den anderen Nervenreizun- 
gen ohne eine strenge Bindung im Einzelnen. Zwischen den Reaktions- 
verläufen bei Reizung der einzelnen Segmente, des rechten bzw. linken 
Grenzstrangs sowie des undurchschnittenen oder durchschnittenen Nerven 
kann kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden. Wegen der kur- 
zen Dauer der Reaktion konnten auch in diesem Fall mehrere Reizver- 
suche am gleichen Tier durchgeführt werden. Bei einer derartigen Wieder- 
holung der Grenzstrangreizung blieb das Kurvenbild weitgehend gleich- 
artig, die Größe des Maximums war bei späteren Reizungen bald größer, 
bald kleiner als bei den vorhergehenden; eine Abhängigkeit der Effekt- 
größe von der Reizstärke konnte noch nicht sicher festgestellt werden, 
da wir die Reizstärke zu wenig variierten. Ein Vergleich der Zählungen 
aus gleichzeitig während der Reizperiode entnommenen Blutproben der 
rechten und linken Vena femoralis zeigt in der Mehrzahl, wenn auch nicht 
immer, einen stärkeren und früheren Anstieg der Reticulocyten und Nor- 
moblasten auf der gereizten Seite. Ähnlich wie bei Splanchnicusreizung 
wurden auch bei Grenzstrangreizung in einem Teil der Versuche die Ne- 
bennieren durch Abklemmung ihrer Gefäße während der Reizperiode 
ausgeschaltet. Bei 8 derartigen Versuchen mit Reizung des intakten Grenz- 


strangs sowie 2 Versuchen bei Reizung des durschnittenen Nerven blieb 
der Reizeffekt unverändert. 
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3. Reizung des Nervus vagus am Oesophagus unterhalb des Zwerchfells. 


Zur Freilegung des Nervus vagus wurde nach einem Oberbauchmittel- 
schnitt der Magen etwas luxiert und die Bursa omentalis eröffnet. Der 
rechte oder linke Vagusast wurde auf dem unteren Oesophagusende ober- 
halb der Cardia freipräpariert und nach Wunsch vor oder nach Durch- 
schneidung auf die Elektrode gebracht. Nachdem die Bauchhöhle provi- 
sorisch verschlossen war, wurde die übliche Reizperiode angesetzt und der 
Effekt bei Blutentnahme aus der V. femoralis verfolgt. Es wurden im 
ganzen 19 Reizversuche an 19 Hunden in Morphin-Urethan-Narkose durch- 
geführt, 12 Versuche bei Reizung der intakten Nerven und 7 Reizungen des 
peripheren Endes, 5 Reizungen schlugen fehl. 
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Abb. 4. Verlaufskurve bei Reizungen des Oesophagusvagus. Ordinate: Ab- 

solute Zellvermehrung in ’/n. Ausgangswert = 0. Abszisse: Zeit in Minuten. 

Reticulocyten: ‚ Normoblasten: — — —, Reizperiode: B BB IB EB. E{f- 

fekt bei Reizung des undurchschnittenen Nerven. Versuch 122; 16. 9. 52; 

e. Effekt bei peripherer Reizung des durchschnittenen Nerven. Versuch 
127; 30.. 9. 1952. 0. 
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Die Größe der beobachteten R.-Steigerung lag in diesem Fall bei 140 bis 
220 °/s bei intakten bzw. 150—270 ®/s beim durchschnittenen Nerven, hinzu 
kamen Normoblastvermehrungen von 300—900 bzw. bis zu 1600. Die 
Reaktion (s. Abb. 4) beginnt ebenfalls sofort; bei 5—18’ nach Reizbeginn 
erscheint gewöhnlich der erste Gipfel, meist bildet sich danach ein länge- 
res Plateau aus, es kann aber auch ein vorübergehender Rückgang wäh- 
rend der Reizperiode und manchmal eine zweite derartige Delle 60 oder 
80’ nach Reizende auftreten. Die Steigerung der Reticulocyten und der 
Normoblasten hält in der Mehrzahl der Versuche lange an, der Abfall ist 
100—120’, öfter aber erst 180—250’ nach Reizbeginn beendet. Die Normo- 
blastenkurve ist wiederum im Einzelnen von der R.-Kurve unabhängig. 
Gipfel und Knicke liegen bald gleichzeitig, bald früher oder später als 
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die der R.-Kurve und die Normoblastensteigerung kann kürzer oder län- 
ger als die Reticulocytose sein, häufiger ist sie eher länger und zeigt in 
ihrem Verlauf nach Reizende mehrfache Schwankungen. Zwischen den 
Reizungen am intakten und durchschnittenen Nerven bestand kein ent- 
scheidender Unterschied im Effektverlauf, nach Durchschneidung scheint 
die Steigerung etwas früher abzuklingen. 


6. Verhalten des weißen Blutbildes. 


In allen Blutproben wurden die Leukocyten gezählt und differenziert. Es 
ergab sich ein durchschnittlicher Leukocytenanstieg auf 14—20 000 mm? 
durch Vermehrung der Granulozyten und eine Linksverschiebung. Beide 
Veränderungen entwickelten sich langsam und stetig im Laufe von 4—8 
Std. während des Versuchs und gingen bei den überlebenden Tieren in 12 
Std. wieder zurück; eine Beziehung zu dem Zeitpunkt der Reizperiode, 
zur Zahl der Reizperioden und zur Reticulocytenkurve bestand nicht. Die 
Veränderungen des weißen Blutbildes können demnach auf die Wirkung 
des operativen Eingriffs bezogen werden. 


7. Blutdruck, Blutzucker und Bluteiweißgehalt. 


In den Fällen, in denen der Blutdruck kontrolliert wurde, wurde wäh- 
rend der Reizperiode bei Reizung des Splanchnicus und des Grenzstrangs 
eine Drucksteigerung von 120 auf 145—165 mm Hg und bei Reizung des 
Vagusgeflechts am Oesophagus mal Blutdrucksenkung mal Steigerung ge- 
funden. Die Blutdruckänderungen waren stets 5—10’ nach Ende der Reiz- 
periode abgeklungen. Die Blutzuckerbestimmungen zeigten kein klares 
Bild. Es kommt meist am Versuchsbeginn durch die Narkose zu einem 
Blutzuckeranstieg, während des weiteren Versuchs tritt ein mehr oder 
weniger stetiger Abfall ein; deutliche Veränderungen durch die Reiz- 
periode selbst lassen sich gegenüber diesem allgemeinen Verlauf nicht 
sicher abgrenzen. Der Bluteiweißgehalt blieb in allen Versuchsgruppen 
weitgehend unverändert. Das spricht ebenso wie die gute Konstanz der 
Erythrocytenzahlen (Schwankung unter 400 000/mm?) dafür, daß keine 
Wasserverschiebungen größeren Ausmaßes zwischen Blut und Gewebe, 
etwa durch Kreislaufänderungen infolge der Reizung, stattgefunden haben. 


Erörterung 


Unsere Befunde zeigen, daß langdauernde rhythmische Reizungen an 
den Stämmen des vegetativen NS in der Bauchhöhle erhebliche Steige- 
rungen der Reticulocyten- und Normoblastenzahl im Hundeblut hervor- 
rufen können. Dieses Ergebnis wird noch gesichert durch den negativen 
Ausfall der Reizungen am Milznerven bzw. am zentralen Stumpf des N. 
splanchnicus oder Vagus, den wir in einigen Versuchen feststellen konn- 
ten. Die angeführten erfolglosen Versuche sind zum größten Teil auf Feh- 
ler der Reiztechnik, wie ungenügende Reizstärke oder mangelhafte An- 
legung der Elektrode, zurückzuführen. Wir haben diejenigen ergebnis- 
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losen Reizungen ausgeschieden, bei denen eine frühere oder spätere Reiz- 
periode am gleichen Nerven bei demselben Tier erfolgreich war. Danach 
wäre bei Reizung des Lebergeflechts kein Versager mehr zu verzeichnen, 
bei Splanchnicusreizung bleiben nur noch 2, bei Grenzstrangreizung 1 
und bei Vagusreizung 2 erfolglose Reizungen übrig. 

Über die Natur der Reizwirkung kann bisher wenig ausgesagt werden. 
Bei der Grenzstrangreizung könnte noch am ehesten die Ausschwem- 
mung der Reticulocyten und Normoblasten als Folge von Kreislaufände- 
rungen im Knochenmark aufgefaßt werden. Bei anderen Nerven ist das 
schon anatomisch wenig wahrscheinlich und bei dem zeitlichen Verlauf der 
Reaktion nach Splanchnicusreizung dürfte diese Möglichkeit ganz ausge- 
schlossen sein. Weitere Versuche müssen den genaueren Weg und die phy- 
siologische Einsatzweise dieser Nervenwirkungen klären und auch die 
Frage entscheiden, ob sie auf der Ausschüttung von Hormonen, insbeson- 
dere des erythropoetischen Hormons von Beer !,? und Ruhenstroth-Bau- 
er ?', 23 beruhen. 


Zusammenfassung 


In 209 Einzelversuchen an 78 jungen Hunden wird der Einfluß langdauernder 
rhythmischer Reizung an vegetativen Nervenstämmen des Bauchraumes auf die 
relative Reticulocyten- und Normoblastenzahl untersucht. Es wurden folgende 
Stämme gereizt: N. splanchnicus major, sympath. Geflecht der Leberarterie, 
Milzhilusgeflecht, Jumbaler Grenzstrang in den Segmenten L,—L,, Vagusgeflecht 
am unteren Oesophagusende oberhalb der Cardia. Mit Ausnahme des Milzhilus- 
geflechts führte die Reizung sämtlicher Nervenstämme zu einem Anstieg der 
Reticulocyten und Normoblasten und zwar sowohl bei Auflegung des intakten 
Nerven wie des peripheren Stumpfes auf die Elektrode. Die Reticulocytenstei- 
gerung erreichte bei Reizung des Lebergeflechts, des Grenzstrangs und des Va- 
gusgeflechts 140—250 0/, des Ausgangswertes, bei Splanchnicusreizung 200 bis 
900 ®/u. An den Normoblasten wurden bei allen wirksamen Nerven Steigerungen 
von 300—1600 !/, des Ausgangswertes beobachtet. Im Zeitverlauf können zwei 
Typen der Reaktion unterschieden werden: eine kurzfristige Reaktion bei Rei- 
zung des Lebergeflechts, des Grenzstrangs und des Vagusgeflechts und eine lang- 
dauernde Steigerung bei Splanchnicusreizung. Die kurzfristige Steigerung ist 
nach 5’ während der Reizperiode bereits sichtbar, erreicht ihr Maximum meist 
nach 10—20’ noch während der Reizung und sinkt bei Reizung des Lebergeflechts 
und des Grenzstrangs innerhalb von 60—120’° nach Reizende, bei Vagusreizung 
innerhalb 100-250’ nach Reizende wieder ab. Bei Splanchnicusreizung entsteht 
ein kleinerer Anstieg nach Art dieser kurzfristigen Reaktion schon während 
der Reizperiode, der Hauptanstieg setzt 3—8 Std. nach Reizende ein und dauert 
8—30 Std. lang an. Der Verlauf der Normoblastenkurve ähnelt im allgemeinen 
bei beiden Reaktionstypen dem der Reticulocytenkurve, eine genaue Paralle- 
lität der feineren Einzelheiten des Zeitverlaufs und der Ausschlagsgröße besteht 
jedoch nicht. Mit der Reizung verknüpfte Veränderungen der Erythrocyten- 
zahl, des differenzierten Blutbildes, des Blutzuckers und des Bluteiweißgehalts 
konnten nicht festgestellt werden. Abklemmung der Nebennierengefäße hatte 
keinen Einfluß auf den Effekt der Reizung des N. splanchnicus und des Lum- 
balgrenzstrangs. 


Summary 


If the sympathetic nerves of the liver, the right and left lumbar sympathetic 
trunk and the lower esophageal vagus nerve of dogs are stimulated over a 
sufficiently long period of time, then a strong increase in reticulocytes and 
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normoblasts takes place in the flowing blood during the time of stimulation 
and up to 80—200 minutes after its termination. Stimulation of the greater 
splanchnic nerve results in an additional strong raise of the reticulocyte value 
after 3 to 8 hours for a period of 8 to 30 hours. No increase of reticulocytes 
was observed after stimulation of the hilum of the spleen. 


Resume 


Une stimulation de longue duree des nerfs sympathiques du foie, du tronc 
lombaire de droite et de gauche du grand nerf sympathique et de la partie 
inferieure du nerf pneumogastrique oesophagien amene, chez les chiens, une 
forte multiplication des reticulocytes et des normoblastes dans le sang courant, 
pendant la periode de stimulation et jusqu’ä 80—200 minutes apres sa fin. Une 
stimulation du nerf grand splanchnique est de plus suivie, apres 3 & 8 heures 
et pour 8 ä 30 heures d’une seconde et forte multiplication des reticulocytes. 
Une stimulation du hile de la rate n’amena pas de multiplication des reticu- 
locytes. 
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Die Gerinnungsfaktoren im Hamsterblut beim Winterschlaf 
und bei anderen Aktivitätszuständen 


Von Paul Raths und Eberhardt Perlick 
Mit 5 Abbildungen 


Elngegangen am 18. August 1953 


Einleitung 


Im Winterschlaf (WS) der Säugetiere besteht nach den übereinstimmen- 
den Befunden des älteren und neueren Schrifttums eine Herabsetzung der 
Gerinnbarkeit des Blutes. So ist beim Hamster (Sulzer 1774), Murmeltier 
(Saissy 1815, Valentin 1857/88) und Igel (Barkow 1846, Suomalainen 1952) 
die Gerinnungszeit im WS verlängert. Auch im Sommerschlaf des ameri- 
kanischen Ziesels (Svihla, Bowman und Ritenour 1951) ist der Gerin- 
nungsvorgang verzögert. Suomalainen und Mitarb. (1951, 1951, 1952) 
stellten beim Igel im Winter eine Vermehrung der Heparinozyten (Ehr- 
lichsche Mastzellen) und im WS eine stärkere sekretorische Tätigkeit die- 
ser Zellen fest und nahmen eine erhöhte Heparin-Antithrombinaktivität 
als Ursache der verminderten Gerinnungsfähigkeit an. In eigenen Unter- 
suchungen über das Verhalten des Blutbildes hatte sich der Vergleich 
von Tagesschlafzustand, Tageswachzustand, Winterschlaf und Allgemein- 
erregung (AE) sowie die Verfolgung des Erwachens aus dem WS (EWS) 
beim Hamster (Cricetus cricetus L) als günstige Gelegenheit erwiesen, 
um die Beziehungen zwischen Veränderungen der vegetativen Tonuslage 
und der Blutzusammensetzung zu untersuchen. Wir haben in der vorlie- 
genden Arbeit diese Untersuchungen auf die Blutgerinnung ausgedehnt. 
Dabei sollten über die Erfahrungen des Schrifttums hinaus die Verände- 
rungen der wichtigsten zur Zeit bekannten und meßbaren Gerinnungs- 
faktoren erfaßt werden. Überdies sollte eine Sicherung der Befunde und 
eine Vertiefung ihrer Deutung durch die Heranziehung der Verfolgung 
des EWS, der AE und der Kältenarkose anstelle des bloßen Vergleichs 
zwischen Sommerwachzustand und WS bei den bisherigen Untersuchern 


erreicht werden. 
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Methodik 


In Vorversuchen wurde die Gerinnungszeit bei 30 Hamstern (Cricetus 
cricetus L) im WS, während und nach dem Erwachen aus dem WS (EWS), in 
Kältenarkose (KN) und nach Allgemeinerregung (AE) wacher Tiere an Normal- 
blut oder an Oxalatplasma durch einfache Recalcifizierung mit der Tröpfchen- 
methode auf dem Wasserbad bestimmt. Das Blut wurde aus dem Schwanze oder 
dem Herzen entnommen. 

DieHauptuntersuchungen erstreckten sich auf insgesamt 45 Hamster, 
und zwar 10 WS-Tiere, 13 EWS-Tiere während der Periode des Anstiegs der 
Körpertemperatur (KT) und nach völligem Erwachen, 4 KN-Tiere, 10 Tiere 
nach dem Wecken aus dem Tagesschlaf (ETS) und 8 AE-Tiere. 

Die Faktoren Prothrombin, Faktor V (Nomenklatur von Koller) und 
Faktor VII (Nomenklatur von Koller) wurden nach der Methode von Koller, 
Loeliger und Duckert gemessen. Die Prothrombinzeit (Quick’sche Aktivi- 
tät) wurde nach dem Originalverfahren von Quick bestimmt. Die Heparinanti- 
thrombin-Aktivität wurde mit der Titrationsmethode von Schwarz, Wanner und 
Koller festgestellt. (Alle Bestimmungen wurden im Wasserbad bei einer Ver- 
suchstemperatur von 37° bzw. 30° [Heparin] ausgeführt.) Zur Verfolgung ev. 
Wasserverschiebungen wurden Kontrollbestimmungen des Plasma- und Kör- 
perchenvolumens mit dem Haematokrit angesetzt. Die Gerinnungsfaktoren wur- 
den in Prozenten angegeben, zur Berechnung wurden die entsprechenden Werte 
des menschlichen Normalblutes gleich 100 gesetzt. Die Blutentnahme erfolgte 
durch Herzpunktion, z. T. im Ätherrausch. Für die Hauptuntersuchungen waren 
1,8 ccm Blut pro Tier erforderlich. Mehrere Punktionen am gleichen Tier in 
kurzen Zeitabständen sind daher nicht möglich. Zur Verfolgung der Gerinnungs- 
faktoren im Verlauf eines Vorgangs wie z.B. des EWS müssen Blutentnahmen 
von verschiedenen Tieren, die zu wechselnden Zeitpunkten des betreffenden 
Vorgangs ausgeführt wurden, herangezogen werden. Die KN wurde durch Küh- 
lung des Tieres in einer Metallröhre, die sich in einem eisgefüllten Gefäß be- 
fand, erreicht. Zur Auslösung einer Allgemeinerregung von 10 Min. Dauer diente 
das Vorhalten eines anderen lebenden oder toten Tieres. (vergl. Raths 1953). — 
Die Vorversuche wurden in den Monaten November bis Januar, die Haupt- 
untersuchungen in den Monaten Januar bis März durchgeführt. 


Ergebnisse 
VorversucherBest/Immungüder Gerinnunsszeiit 


In der Tab. 1 sind die Werte für die Gerinnungszeit von 12 Tieren im 
WS und 2—5 Std. nach vollkommenem Erwachen zusammengestellt. Bei 
allen erwies sich die Gerinnungszeit im WS als deutlich verlängert. Nimmt 
man die Körpertemperatur als Maß für die Tiefe des WS, so ist diese 
Verlängerung im großen und ganzen von der WS-Tiefe abhängig. EWS 
verkürzt die Gerinnungszeit auf etwa die Hälfte des WS-Wertes am glei- 
chen Tier. Auffallend ist, daß bei der Recalcifizierung ein Zusatz von 
Thrombokinase unnötig war. 

Durch die Einhaltung der immer gleichen Versuchstemperatur von 35° 
ist ein Einfluß der Körpertemperatur auf die Gerinnungszeitmessungen 
der Tab. 1 ausgeschlossen. 

Zur Kontrolle wurden überdies bei den gleichen Tieren die Gerinnungs- 
zeiten bei Versuchstemperaturen von 10° und 20° gemessen. Es wurden 
folgende Werte gefunden: 
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füurzWws.pei 20°: 5.07 2210°307 
LU W.S7beir10 7311915299 7304 
TUrRWS bei 20 792782. 234743% 
Tun EWS:bei 10 .=°47]5. 21122472 


Die Verlängerung der Gerinnungszeit bei dem Temperatursprung von 
30 auf 20 und 20 auf 10° entspricht etwa der van’t Hoffschen RGT-Regel; 
die Verkürzung auf die Hälfte durch das EWS ist auch hier deutlich. 

Die Messung der Gerinnungszeit bei einer Versuchstemperatur von 35° 
bei 6 Hamstern vor und nach eingetretener KN (rektale Körpertempera- 
tur 7,5—9,3°) ergab folgende Werte: 


Wache 0200972004 
KIN 21007 er IN” 


Kontrollen bei Versuchstemperaturen von 20° und 10° an den gleichen 
Tieren bestätigten, daß durch die KN die Gerinnungszeit gegenüber dem 
Wachzustand nicht verändert wird. Dagegen konnte an 3 von 4 wachen 
Tieren durch AE eine Verkürzung von 2'007” — 2752” auf 43” — 1’ 15” 
erreicht werden. 


Tabelle 1 
Körpertemperatur Körpertemperatur Gerinnungszeit Gerinnungszeit 
im WS oral/rektal nach EWS rektal im WS nach EWS 
9/8,5 330 4’ 35” 2 12” Recalcofi- 
zierung 
9/9 34,5 4° 30” = — 
10,2/10 36,0 00% — — 
10,2/10 332 32055 I“ Rec. 
11,8/11,4 36,2 4’ 30” == — 
12,5/12,3 34,3 230% — — 
13/13 34,0 a Say sofort Rec. 
13,9413,5 34,4 330% == Rec. 
14,5/13,8 34,3 32452 2 00” Rec. 
14,5/14 35,0 17 157 = — 
15/14,5 34,7 2352 =— Rec. 
19,7/19,5 35,0 3 00% W407 Ree. 


Eranıpisvzernsilernrer: 
Disterenzierung.dereinzelnem-Raktoren 


Die Ergebnisse der Messungen der einzelnen Gerinnungsfaktoren sind 
in Abb. 1 zusammengefaßt. Bei jeder Bestimmungsart sind in den einzel- 
nen Säulen von links nach rechts die Ergebnisse aus WS, KN, EWS, ETS 
und AE aufgeführt. Die einzelnen Messungen sind als Punkte innerhalb 
der Säulen eingetragen, gefüllte Punkte bedeuten Messwerte von Tieren 
ohne Äthereinfluß, offene Punkte solche von Tieren mit einer Ätherein- 
atmung. Der Einfluß einer Äthereinatmung auf die Blutgerinnung ist nach 
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Geissendörfer (1937) allerdings nur gering und praktisch bedeutungslos. 
Die Lage der Säulen in Beziehung zur Ordinateneinteilung soll einen ra- 
schen Überblick über die Höhe der Werte bei den einzelnen Zuständen 
geben. Die Größe der Säulen zeigt die z. T. erhebliche Streuung der Werte 
von Tier zu Tier. Dabei ist zu beachten, daß diese Streuung vielfach durch 
die verschiedenen Zeitpunkte der Entnahme im Verlaufe eines EWS, ETS, 
einer AE usf. zustande kommt. 


Prothrombin Faktor L Faktor VI Hämatokrit 


WS KN EWS ETS AE 


Quick- Aktivität 


WS KN EWSETS AE WS KN EWSETS AE WS KN EWSETS AE WS KN EWSETS AE 


Abb. 1. Ordinate: °/, Gehalt des Hamsterblutes an Gerinnungsfaktoren im Vergleich zum 

Menschen = 100 °/, (links) bzw. °/, feste Blutbestandteile des Hämatokrits (rechts). e ohne 

Narkose, o im Ätherrausch. Abszisse: WS = Winterschlaf, KN = Kältenarkose, EWS = 

während und nach Erwachen aus dem Winterschlaf, ETS = nach Erwachen aus dem 
Tagesschlaf, AE = nach Allgemeinerregung. 


SE DrenZ Brzort hmiommspiınrererhrarig: 


Die Säule der WS-Werte liegt im Ganzen mit Werten zwischen 58 und 
216 °/» deutlich niedriger als die aller anderen Zustände. Die drei tiefsten 
Werte (64, 58, 67 /o) stammen von WS-Tieren mit einer Oraltemperatur 
von 4,1, 6,0 und 6,2°. Bei höheren Körpertemperaturen im WS (7—23,5° 
oral) fanden wir höhere Prothrombinwerte, das Maximum von 216 °/o bei 
12,3°. Mit der WS-Vertiefung scheint demnach der Prothrombingehalt 
des Blutes abzusinken. — Die Säule der Bestimmungen aus den EWS- 
Versuchen ist im Ganzen gegenüber den WS-Werten nach oben ver- 
schoben. Während des EWS selbst ist aber der Prothrombingehalt 
noch relativ niedrig. Wir fanden bei 5 Tieren, die bei einer Oraltempera- 
tur 4,5—6° im WS geweckt wurden, bei Körpertemperaturen von 10, 15, 
20, 25 und 31° im Verlaufe des EWS Werte zwischen 152 und 200 ®%, bei 
3 Tieren mit Äther, die gerade die KT von 29, 32 bzw. 33° erreicht hatten, 
138 %/0, 212°/ und 245°. Erst nach vollkommenem Erwachen steigt der 
Prothrombingehalt stärker an und erreicht nach 2—5 Std. seine höchsten 
Werte mit 334—445 °/s (ohne Äther). In einem Falle war er nach 5 Sta. 
bereits wieder auf 178° abgesunken. — Nach ETS war mit und ohne 
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Äther eine große Streuung der Werte zwischen 128 und 440" zu beob- 
achten. Die hohen Zahlen könnten auf starke AE zurückzuführen sein, 
die durch das Herausnehmen aus dem Nest, durch die Fesselung ohne 
Äther oder durch das Excitationsstadium des Ätherrausches ausgelöst 
werden könnte. Die niedrigen Werte sind wahrscheinlich die eigentlichen 
Tagesschlafwerte, sie entsprechen denen des flachen WS, — Der Prothrom- 
bingehaltnach AE liegt zwischen 136 und 335 °/o. Tiere, denen das Blut 
25—30 Min. nach der AE entnommen wurde, zeigen die niedrigeren Werte 
von 136 °/ bzw. 152 °/o; bei Entnahme nach 30 Min. bis zu 4 Std. nach der 
AE war der Anstieg deutlich. Das Maximum von 335 °/s wurde bei einem 
Tier 40 Min. nach der AE festgestellt. KN führte nicht zu einem Abfall 
des Prothrombingehaltes. Von vier Tieren fanden wir bei dreien 295 bis 
305 °/o. Die niedrigen WS-Werte sind demnach nicht durch die tiefe Kör- 
pertemperatur, sondern durch den Schlafzustand bedingt. 


DIEBE ERS OEV? 


Der Gehalt an Faktor V ist im WS mit 38—74 °/a besonders stark und 
eindeutig herabgesetzt. Die geringsten Werte gehören auch hier zu Fäl- 
len niedrigerer KT und damit zu tieferem WS (38 ®/s bei 7°). — Während 
des EWS findet ein deutlicher Anstieg statt. Er setzt wahrscheinlich so- 
fort ein; schon 10” nach dem Wecken ist der Faktor-V-Gehalt höher als 
im WS, die Steigerung bleibt jedoch während der Periode des Anstiegs 
der KT verhältnismäßig klein (70—100 ®/o). Sehr hohe Werte fanden wir 
dagegen mehrere Stunden nach vollkommenem Erwachen, das Maximum 
von 515 °/ı nach 4 Std. Bei 2 Tieren war nach 5 Std. der Faktor-V-Gehalt 
mit 312 bzw. 138 °/o schon wieder etwas abgesunken, aber immer noch er- 
heblich erhöht. 

Die nach ETS gemessenen Werte zeigen ähnlich wie im Fall der 
Prothrombinbestimmung eine recht große Streuung zwischen 82 und 
300 ”/s. Aus dem Vergleich mit den Messungen bei AE darf wohl angenom- 
men werden, daß die niederen Zahlen (82) dem Tagesschlaf und die 
mittleren (130—192 °/o) dem Wachzustand entsprechen. Die höchsten Werte 
(233—300 ®/o) könnten hier ebenfalls durch eine gewisse AE infolge der 
Versuchsmanipulationen zustande gekommen sein. Ein deutlicher Ein- 
fluß der Äthernarkose ist unseren Messungen in diesem Fall nicht zu ent- 
nehmen. AE ruft eine eindeutige Erhöhung des Faktor-V-Gehalts hervor 
(zwischen 153—392 °/o). Bei Anwendung der Äthernarkose zur Blutent- 
nahme ergaben sich bei 6 Tieren Zahlen von 153—226 °/, bei 2 Tieren 
ohne Äthernarkose dagegen 312 und 392 °/o. Hier scheint demnach, so weit 
die kleine Zahl von Messungen ohne Narkose einen Schluß zuläßt, die 
Äthernarkose eine gewisse Hemmung der Entwicklung der Faktor-V- 
Steigerung nach AE zu bewirken. Der Zeitpunkt der Entnahme nach Ende 
der AE war in unseren Messungen in der ersten Stunde mit 25’, 30, 407, 
45’ und 60’ ziemlich dicht abgestuft, außerdem wurden noch einige Mes- 
sungen nach 120° bzw. 230° gemacht. Eine Abhängigkeit vom Entnahme- 
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zeitpunkt ist aber innerhalb dieser Zeiträume nicht festzustellen. Bei 
Entnahme mit Narkose ist z.B. der Wert nach 60’ kleiner als der nach 25’, 
30’ oder 45’, und die beiden Bestimmungen ohne Narkose liegen nahe zu- 
sammen, obgleich die eine Blutprobe 30° und die andere 230° nach der 
AE gewonnen wurde. Obwohl Messungen unmittelbar am Ende der AE 
bzw. 15’ danach fehlen, dürfen wir doch annehmen, daß sich die Steige- 
rung des Faktor-V-Gehalts nach der AE im Gegensatz zu dem Haupt- 
abschnitt des gleichen Vorgangs bei EWS verhältnismäßig rasch ent- 
wickelt. Die Säule der Faktor-V-Werte bei KN liegt mit 100 bzw. 170 bis 
232 °/u völlig außerhalb des Bereichs der WS-Werte und etwa im gleichen 
Gebiet wie die niedere Gruppe der Bestimmungen bei EWS bzw. ETS. 
KN führt daher trotz KT von 9-—-13° nicht zu einer Herabsetzung des 
Faktor-V-Gehalts. 


%,. Der Walk oie WA 


Der Faktor VII zeigt während der verschiedenen Aktivitätszustände nur 
unsichere Veränderungen. Bei WS-Tieren lagen die Werte bei einer 
Körpertemperatur von 4,1—14° zwischen 109—125 /s. Bei höherer Körper- 
temperatur (20°; 23,5°) fanden wir 196 bzw. 178°. Eine Tendenz zur 
Senkung des Faktor-VII-Gehalts mit der WS-Vertiefung ist angedeutet. 
In unserem Material befinden sich aber bereits zwei Ausnahmen von die- 
ser Regel: Tier 187 mit einer KT 6,0° und 160° und Tier 352 mit 19° 
KT und 136° Gehalt an Faktor VII. — WährenddesEWS und iin 
den ersten zwei Stunden nach EWS fanden wir nahe zusammenliegende 
Werte zwischen 110 und 179°/, in der Mehrzahl um 150 o, obwohl die 
Körpertemperatur mit 10°, 15°, 20°, 25° und 31° und damit die Zeit nach 
dem Wecken stark variierte. Erst 4—5 Std. nach vollkommenem Erwa- 
chen konnte in 2 Fällen mit 300 bzw. 210 °/ ein deutlicher Anstieg festge- 
stellt werden. Bei einem weiteren Tier war aber auch nach dieser Zeit 
mit 160° noch keine Steigerung zu beobachten. Der Faktor-VII-Gehalt 
der ETS- und AE-Versuche fällt in den Bereich von 110—160 °o, 
der nach dem Vergleich aller unserer Bestimmungen wohl den Normal- 
gehalt des Hamsterblutes darstellt. Lediglich eine Bestimmung nach AE 
ohne Äther könnte mit 190 ° eine kleine Steigerung anzeigen. KN verän- 
dert den Gehalt an Faktor VII nicht. 


4. Quicksche Aktivität 


Die Prothrombinzeit nach Quick (Quicksche Aktivität s. Loeliger 1952, 
Perlick 1953) ist ein ungefähres Maß für den Gesamtgehalt an Gerinnungs- 
faktoren. Die Prothrombinzeitmessung wird daher die durch Bestimmung 
der anderen Faktoren erhobenen Befunde sichern können. Feinere Unter- 
schiede werden dagegen nicht so zum Ausdruck kommen wie bei der Auf- 
gliederung in die einzelnen Faktoren. Diesen Erwartungen entsprechend 
haben WS-Tiere mit 44-64 die kleinste Quick-Aktivität, eine Ab- 
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hängigkeit von der WS-Tiefe besteht nicht. EW S führt zu einem Anstieg; 
der niedrigste Wert ist 54°, die Mehrzahl der Werte liegt bei 70—90 ”o. 
Das Maximum wird erst 4-5 Std. nach vollkommenem Erwachen er- 
reicht (97 bzw. 150 ”/o). Nach ETS ist die Quick-Aktivität ebenfalls etwas 
erhöht (Mehrzahl der Werte 70—-80 /, Höchstwerte bei 105, 106, 115 und 
170 °/). Der Wert 170% bei einem Tier ohne Äther ist wahrscheinlich auf 
starke Fesselungserregung zurückzuführen. — Die Zahlen nach AE lie- 
gen nahe zusammen zwischen 108 und 122 /. Damit ist die Quick-Aktivi- 
tät nach AE im Durchschnitt gegenüber allen anderen Aktivitätszuständen 
am stärksten angestiegen. Eine Beziehung zum Zeitpunkt der Blutent- 
nahme nach der AE wird dagegen nicht deutlich. Vier Meßwerte aus KN - 
Versuchen mit Körpertemperaturen von 9—13° sind mit 70, 78, 80 
und 82°. sicher höher als die WS-Werte und entsprechen den unteren 
Zahlen bei EWS und ETS, die wohl als Normalbereich angesehen werden 
können. 


5. Heparin-Antithrombin-Aktivität 


Die Bestimmung der Heparin-Antithrombin-Aktivität nach der Methode 
von Schwarz, Wanner und Koller erfolgt durch Messung der Gerinnungs- 
zeit des Oxalatplasmas unter Zusatz von Thrombin verschiedener Ver- 
dünnung. Die gemessenen Gerinnungszeiten werden von einem bestimm- 
ten Ausgangswert bei der Thrombinverdünnung 1:10 an mit wachsender 
Verdünnung immer länger. Bei Auftragung der Gerinnungszeiten auf der 
Ordinate und der Thrombinverdünnungen auf der Abszisse entstehen 
Kurven wie auf Abb. 2. Da die Kurven trotz einer allgemeinen Ähnlichkeit 
im Verlauf beträchtlich voneinander abweichen, kann ein einfacher Meß- 
wert aus ihnen nicht ermittelt werden. Die Größe des Ausgangswertes, 
besonders aber die Steilheit der ganzen Kurve kann als Maß für den He- 
parin-Antithrombingehalt angesehen werden. 

Im WS ist das Heparin-Antithrombin beträchtlich erhöht (s. Abb. 2 A). 
Die Mehrzahl der Kurven beginnt bei höheren Gerinnungszeiten von 80 
bis 125 Sek. bei der Thrombinverdünnung 1:10 statt 20—50 Sek. bei allen 
anderen Versuchen, und die Steilheit des Anstiegs ist so groß, daß schon 
bei Verdünnungen von 1:40 bzw. 1:60 Gerinnungszeiten von über 300 
Sek. erreicht werden. Es besteht eine ungefähre Abhängigkeit von der 
KT und damit der Tiefe des WS; bei KT von 4-6° wurden die steilsten 
und bei 20 bzw. 24° die flachsten Kurven gefunden, nur die Kurve von 
Nr. 357 liegt bei KT 8° in der Nähe der Kurven für 14—16°, und Tier 187 
bildet mit einem Kurvenverlauf nach Art eines wachen Tieres trotz einer 
KT von 5—6° eine krasse Ausnahme. Der Heparingehalt bei KN erwies 
sich bei 2 Tieren (361 und 380) als normal, bei 2 weiteren (382 und 381) 
dagegen als ähnlich erhöht wie beim WS. Die Kurvennach EWS (Abb. 
2B) sind im Ganzen — verglichen mit den WS-Fällen — in ihrem Aus- 
gangspunkt nach unten verschoben und im Verlauf erheblich flacher. Die 
Kurven der Einzelfälle streuen ziemlich stark, doch scheint eine Tendenz 
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zur wachsenden Abflachung mit Ausprägung des Wachzustandes zu be- 
stehen. Die steilsten Kurven Nr. 347, 345 und 106 stammen von Entnah- 
men unmittelbar nach dem Wecken, die flachsten Kurven von Nr. 335, 
357, 330 und 170 von Blutproben 2 bzw. 4—5 Std. nach EWS. Besonders 
deutlich ist das bei Tier 330: Die erste Probe im Beginn des EWS (KT 10°) 
ist durch eine steilere Kurve ausgezeichnet als die 2. Probe 5 Std. nach 
EWS. 

Die Kurven nach ETS (Abb.2C) sind ebenfalls alle flacher als die 
WS-Kurven. Die einzelnen Kurven sind wieder recht verschieden; die 
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Abb. 2a und 2b. Ordinate: Gerinnungszeit in Sek. Abszisse: Thrombinverdünnung. Obere 
Zahlen am oberen Kurvenende: Thrombinverdünnung und Zeit in Sek. des letzten Meß- 
wertes, Untere Zahl am oberen Kurvenende (unterstrichen): Nummer des Versuchstieres. 
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Versuche 364, 365, 366 bei Entnahme unter Äther und ohne Erregung lie- 
fern die steilsten und Nr. 379 und 378 ohne Äther und mit starker Erre- 
gung bei der Entnahme die flachsten Kurven. Die Abhängigkeit der Ab- 
flachung von dem Grade des Wachzustandes, die bei den EWS-Versuchen 
zu Tage trat, scheint sich hier zu bestätigen. 

Die Kurven nach AE (Abb.2D) sind ähnlich abgeflacht wie die nach 
EWS und ETS. Eine genauere Beziehung der Lage der Einzelkurven zum 
Zeitpunkt der Entnahme nach Ende der AE ist kaum aufzuweisen. Bei den 
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Versuchen ohne Äther gehören allerdings die steileren Kurven von Nr. 
383 und 384 zu Entnahmen 15 bzw. 25’ nach AE, die flacheren Kurven von 
Nr. 348 und 170 stammen von Blutproben, die 50 bzw. 230° nach AE ge- 
wonnen wurden, und bei der flachsten Kurve Nr. 337 war der Entnahme- 
zeitpunkt 1 Std. nach AE. Aber bei Nr. 369 lag die Entnahme 2 Std. nach 
AE und doch ist die Kurve steiler als Nr. 348. Nr. 357 ergab die steilste 
Kurve und wurde 45’ nach AE entnommen, während Nr. 360 25’ nach AE 
eine wesentlich flachere Kurve zeigte usf. Die mangelnde Regelmäßigkeit 
der Verteilung der Einzelkurven im Falle der AE beruht wohl auf der 
unvermeidbaren Verschiedenheit des Grades der AE sowie darauf, daß 
die Mehrzahl der Entnahmen kurze Zeit (15—-45’) nach der AE vorgenom- 
men wurde und von den größeren Zeitabständen nur 3 Bestimmungen 
vorliegen. 

Bei zusammenfassender Betrachtung der 4 Versuchsgruppen der Abb. 2 
kann wohl geschlossen werden, daß im WS und zuweilen auch in KN 
eine Zunahme der Heparinantithrombinaktivität besteht, die bei Wach- 
zuständen und Erregung zurückgeht und möglicherweise sogar in eine 
Abnahme umschlägt. 

Um nachzuweisen, daß die hier gemessene Antithrombinaktivität auf 
Heparinsubstanzen beruht, haben wir in 2 Kontrollversuchen an KN- 
Tieren die Heparinneutralisation mit Protaminsulfat durchgeführt. Aus 
Tab. 2 ergibt sich bei Protaminsulfatzusatz ein Rückgang der Gerinnungs- 
zeit bei Thrombinverdünnung 1:80 bzw. 1:100 auf etwa !/ıo des Wertes 
ohne Protaminsulfat. Das Antithrombin in KN-Blut ist demnach zum ganz 
überwiegenden Teil Heparin. Wegen der jahreszeitlich bedingten Unter- 
brechung des WS konnten gleichartige Kontrollversuche an WS-Blut nicht 
unternommen werden. 


Tabelle 2 
Tier Körpertemp. Gerinnungszeit Gerinnungszeit 
oral / rectal bei Thrombin- bei Thrombin- 
verd. 1:80 verd. 1:100 
ohne Protamin- 300" 300” 
334 a ale sulfat 
mit Protamin- 2” 29" 
sulfat 
ohne Protamin- — 253" 
390 TO RS sulfat 
mit Protamin- _ Zu 
sulfat 
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bestätigen die bereits bekannten Tatsachen (Raths 1953): Eindickung 
des Blutes im WS, Wassereinstrom nach EWS und AE. Auch in KN scheint 
das Blut eingedickt zu sein (Abb. 1). 
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7. Vergleich der Faktoren untereinander 
beim Sleichen Tier 

Wie Abb.1 zeigt, war bei fast allen Faktoren und Aktivitätszuständen 
eine erhebliche Streuung der Meßwerte von Tier zu Tier zu beobachten. 
Dadurch war die Gelegenheit geboten, die Bestimmungen der verschie- 
denen Faktoren beim gleichen Tier untereinander zu Kontrollzwecken zu 
vergleichen und nach etwaigen Beziehungen zwischen dem Verhalten 
mehrerer Faktoren zu suchen. Wir bildeten für jeden Aktivitätszustand 
gesondert und für jeden Faktor aus den Meßwerten der Abb. 1 drei Grup- 
pen, eine Gruppe der höchsten, eine der mittleren und eine der tiefsten 
Werte. Innerhalb der Blutproben bzw. Tiere, die zu einem Aktivitätszu- 
stand gehörten, wurde dann für jedes einzelne Tier zusammengetragen, 
ob sein Meßwert für Prothrombin, Faktor V, VII usf. der höchsten, mitt- 
leren oder tiefsten Wertgruppe angehörte. Aus dieser Zusammenstellung 
konnte ermittelt werden, wie häufig bestimmte Wertgruppen bei je 2 oder 
mehr Faktoren beim gleichen Tier zusammentrafen. Wir fanden zunächst, 
daß alle möglichen Kombinationen der Wertgruppen vorkommen; eine 
regelmäßige oder notwendige Koppelung im Verhalten von 2 oder mehr 
Faktoren bestand demnach nicht. Wenn man die häufigsten und die selten- 
sten Wertgruppenkombinationen von je 2 Faktoren, besonders die der 
höchsten und tiefsten Werte, zusammentrug, ließen sich jedoch gewisse 
Regeln ableiten. Die gerinnungsfördernden Faktoren Prothrombin, Fak- 
tor V und Faktor VII und der gerinnungshemmende Faktor Heparin- 
Antithrombin verhalten sich gegensinnig zu einander. Prothrombin- oder 
Faktor-V bzw. -VII-Werte der höchsten Gruppen waren am häufigsten 
mit tiefen Heparinwerten, tiefste Werte jedes dieser 3 Faktoren dagegen 
mit höchsten Heparinwerten kombiniert, und hohe bzw. tiefe Werte an 
Prothrombin, Faktor V oder Faktor VII zusammen mit hohen bzw. tiefen 
Heparinwerten waren ausgesprochen selten. Dieses gegensinnige Verhal- 
ten zum Heparin ist bei Faktor V und ganz besonders beim Faktor VII 
noch deutlicher als beim Prothrombin. Prothrombin, Faktor V bzw. Fak- 
tor V und Faktor VII scheinen sich nach einer derartigen Probe auf größte 
Häufigkeit und größte Seltenheit der Wertgruppen-Kombination gleich- 
sinnig zu verändern. Beim Vergleich von mehr als 2 Faktoren beim glei- 
chen Tier ergab sich eine große Mannigfaltigkeit der Beziehungen, nur 
ein Zusammengehen von hohen Werten der 3 gerinnungsfördernden Fak- 
toren mit tiefen Heparinwerten bzw. von tiefen Werten der 3 Faktoren 
mit hohem Heparingehalt konnte etwas häufiger festgestellt werden. Die 
Quick-Aktivität kann als Kontrolle der 4 anderen Bestimmungen dienen, 
da sie sowohl vom Zusammenwirken der gerinnungsfördernden Fakto- 
ren wie von der Hemmungswirkung des Heparin abhängt. Es fand sich 
dementsprechend keine sichere Beziehung zu einem einzelnen der ande- 
ren Faktoren weder im Sinne der Parallelität zum Prothrombin oder Fak- 
tor V bzw. VII noch im Sinne des Antagonismus zum Heparingehalt. Die 
Quick-Aktivität stimmte dagegen stets mit den Erwartungen aus der Ge- 
samtheit der anderen Bestimmungen überein; hohe Quickwerte gehörten 
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zu hohen bzw. mindestens mittleren Werten eines oder mehrerer Fakto- 
ren der gerinnungsfördernden Gruppe und tiefen Heparinwerten und um- 
gekehrt. Diese Angaben über die gegenseitigen Beziehungen im Verhal- 
ten der Faktoren untereinander können nur mit großer Zurückhaltung 
verwertet werden, da wegen der kleinen Blutmenge des Hamsters der 
Zeitverlauf der Faktorenveränderung während der Entwicklung eines 
Aktivitätszustandes wie des EWS oder der AE nicht am gleichen Tier 
verfolgt werden konnte. 


Erörterung 


Unsere Befunde bestätigen die bisherigen Angaben über die Gerin- 
nungshemmung beim WS, sichern sie durch den Vergleich mit den entge- 
gengesetzten Veränderungen bei EWS, ETS, AE und erweitern sie durch 
die Untersuchung der einzelnen Faktoren. Die Gerinnungsverzögerung 
beruht auf der Senkung des Prothrombin- und Faktor-V- und vielleicht 
Faktor-VII-Gehalts sowie einer Steigerung der Heparin-Antithrombin- 
aktivität. Bei EWS, ETS und AE kommt es mehr oder weniger zur Ver- 
schiebung im Sinne eines Anstiegs von Prothrombin, Faktor V und Fak- 
tor VII und einer Verminderung des Heparins. Da nach dem allgemeinen 
Bild und unseren Untersuchungen (Raths 1953) der WS als vornehmlich 
parasympathische Tonuslage und EWS und AE als Erregung des sympa- 
thico-adrenalen und eventuell des vagoinsulären Systems angesehen wer- 
den können, ergeben unsere Befunde einen weiteren Hinweis auf das Be- 
stehen einer Regulation der Gerinnungsfaktoren durch das vegetative 
NS. Einige Erfahrungen des Schrifttums weisen in die gleiche Richtung. 
So konnten Cannon und Mendenhall (1914) und Uvnäs (1941) durch 
Splanchnicusreizung eine Verkürzung der Gerinnungszeit im Tierversuch 
erzielen, und Operationen in der Bauchhöhle, besonders im Pfortaderge- 
biet, führten häufig zu langdauernder Gerinnungssteigerung (z.B. Geissen- 
dörfer 1937). Schmerzreize, Operationen in leichter Narkose sowie starke 
Allgemeinerregung (Furcht, Wut) mit vorwiegend sympathischen Be- 
gleitsymptomen führen bei Katzen mit intaktem N. splanchnicus zur Ver- 
kürzung der Gerinnungszeit (Cannon und Mendenhall 1914). Desgleichen 
ergaben sympathische Erregungen durch Labyrinthreizung beim Kanin- 
chen und beim Menschen die gleiche Änderung der Gerinnungszeit (Pelzer 
1941, Mies 1947, Arslan 1949). Eine Gerinnungsverzögerung nach Reizung 
des Halsvagus ist von Plattner und Kodera (1928) bei Kaninchen, Katze 
und Hund beschrieben worden. Diesen Reizversuchen entsprechend wir- 
ken kleine Adrenalindosen bei Katze und Kaninchen, sowie beim Men- 
schen verkürzend auf die Gerinnungszeit (Vosburgh und Richards 1903, 
von den Velden 1911, Cannon und Gray 1914, Tanake 1928, Uvnäs 1941, 
Neumayr und Schmidt 1947), Atropin verkürzt sie ebenfalls, während Pi- 
locarpin (Tanake 1928) und Acetylcholin sowie andere Cholinderivate 
eine Verlängerung hervorrufen (Zunz und Vesselowsky 1938, Weinland 
und Weinland 1949). Nach den Versuchen von Boldyreff (1940), Hecht 
(1947) und Begtrup und Tage-Hansen (1947) besteht auch die Möglichkeit 
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einer Beteiligung des Pankreas an der Regulierung der Gerinnung bzw. 
des Prothrombinspiegels auf dem Wege über eine Insulinwirkung auf 
die Leber, und nach Smith, Margulis, Brennan und Monto (1950) soll auch 
die Nebennierenrinde einen Einfluß auf Gerinnungsfaktoren bzw. auf das 
Heparin und den Prothrombingehalt besitzen. Erfahrungen über Zentral- 
apparate einer Gerinnungsregulation über das vegetative NS bzw. das 
hormonale System sind spärlich. Nach Versuchen von Aoyama (1937, 1938, 
1939) an normalen, decorticierten und splanchnectomierten Kaninchen, die 
mit Krampfgiften bzw. Stammhirn- oder Rindennarcoticis behandelt 
wurden, soll ein derartiger Regulationsapparat im Zwischenhirn zu su- 
chen sein. 


Wir sprechen Frl. Aline Bergmann für ihren Fleiß und ihre Sorgfalt bei der 
Durchführung der mühevollen Faktorenbestimmung unsere Anerkennung und 
unseren besonderen Dank aus. 


Zusammenfassung 


1. Die Gerinnungszeit des Hamsterblutes ist bei der gleichen Versuchstem- 
peratur im Winterschlaf auf das 2-3-fache des Wachzustandes verlängert, 
Kältenarkose verlängert die Gerinnungszeit nicht, Erwachen aus dem Winter- 
schlaf führt sie zur Norm zurück, Allgemeinerregung setzt sie weiter herab. 

2. Der Prothrombingehalt ist im Winterschlaf am geringsten, er vermindert 
sich mit Schlafvertiefung. Einige Stunden nach vollkommenem Erwachen aus 
dem Winterschlaf und bei wachen allgemeinerregten Tieren ist er wesentlich 
erhöht, Kältenarkose führt zu keiner Verminderung. 

3. Der Gehalt an Faktor V ist im Winterschlaf am kleinsten und fällt bei 
Schlafvertiefung ab. Er steigt kurz nach dem Wecken aus dem Winterschlaf an 
und erreicht mehrere Stunden nach vollkommenem Erwachen seine höchsten 
Werte. Allgemeinerregung führt schon nach kurzer Zeit zu einem starken An- 
stieg des Faktor V, Kältenarkose dagegen nicht. 

4. Der Faktor VII zeigt nur geringe Schwankungen, er ist im Winterschlaf 
wahrscheinlich herabgesetzt, eine Abhängigkeit von der Schlaftiefe scheint zu 
bestehen. Mehrere Stunden nach dem Erwachen werden die höchsten Werte 
festgestellt. 

5. Die Quick-Aktivität verändert sich in ähnlichem Sinne wie Prothrombin 
und Faktor V. Sie ist im Winterschlaf am geringsten, doch besteht keine Ab- 
hängigkeit von der Schlaftiefe. Erwachen und besonders Allgemeinerregung 
führen zu einem Anstieg, Kältenarkose vermindert sie nicht. 

6. Die Heparin-Antithrombin-Aktivität ist im Winterschlaf am größten, sie 
steigt mit der Schlafvertiefung an, Erwachen aus dem Winterschlaf sowie Wach- 
zustand und Allgemeinerregung führen zu einer Verminderung. Durch Kälte-- 
narkose wird der Heparingehalt manchmal erhöht. 

7. Nach dem Wecken aus dem Tagesschlaf waren die Meßwerte infolge All- 
gemeinerregung z.T. nicht eindeutig. Unter Berücksichtigung dieser Fehler- 
quellen kann angenommen werden, daß im Tagesschlaf der Gehalt an Pro- 
thrombin und Faktor V sowie die Quicksche Aktivität klein sind. 


Summary 


In hamsters (Cricetus cricetus L) the coagulation time during hibernation is 
2 to 3 times longer than that observed during the waking stage (at equal 
experimental temperature). This is due to a decrease of prothrombin, factor V 
and probably also of factor VII as well as to an increase of the heparin 
contents. When awakening from hibernation, the coagulation time of the blood 
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of the animal is reduced to the norm; it is furthermore reduced by general 
stimulation. An increase in prothrombin and factor V and probably also in 
factor VII as well as a drop of the heparin contents take place at the same 
time. The most prominent changes in this respect are only observed several 
hours after complete awakening respectively after the general stimulation. 
During day-sleep, the contents in coagulative factors is probably low; re- 
frigeration anesthesia sometimes results in a raise of the heparin level; it does, 
however, not change the other factors and the coagulation time. 


Resume 


Pendant le sommeil hivernal du hamster (Cricetus cricetus L), le temps de 
coagulation du sang est prolonge, par une diminution de la prothrombine, du 
facteur V et probablement du facteur VII, ainsi que par une augmentation de 
la teneur en heparine, du double ou du triple vis-a-vis de l’etat Eveille — les 
temperatures d’experience &tant les m&mes. Pendant le reveil du sommeil hi- 
vernal le temps de coagulation redevient normal, une excitation generale le 
raccourcit. En m&me temps, la teneur en prothrombine monte, ainsi que celle 
en facteur V et peut-6tre aussi en facteur VII, tandis que la teneur en h£&parine 
s’amoindrit. L’on ne peut observer les changements les plus forts que plusieures 
heures apres le reveil complet, resp. l’excitation generale. Pendant le sommeil 
du jour, la teneur en facteurs coagulateurs est probablement faible. L’anesthösie 
par congelation fait parfois monter le taux de l’heparine, mais ne change pas 
les autres facteurs et le temps de coagulation. 
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Ars Medici: Das Buch bietet einen auch für den praktischen Arzt interes- 
santen und fesselnden Aspekt der ganzen Problematik der Hämatologie. Es 
ist ein vorzüglicher diagnostischer und differentialdiagnostischer Wegweiser, 
zugleich aber auch ein vorzüglicher therapeutischer Berater. 


v. Kaulla /Klinisehe Fortschritte 


auf dem Gebiete der Blutgerinnung 


(Monographien der „Medizinischen Klinik“ Heft 7). 
Von Dr. med. Kurt N. v. Kaulla, Basel. Mit 15 Abb. 104 Seiten. 
8°. 1949. Kart. DM 6.—. 


MedizinischeKlinik: Das Büchlein ist sachlich und ist dadurch sehr wertvoll, 
da es einen modernen Standpunkt darstellt und von persönlicher Erfahrung 
getragen ist. 
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